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RESUME
Cette thèse a pour objectif la mise au point d'une modélisation hydropédologique d'un bassin versant
préalable à une modélisation des comportements hydriques de ce bassin.
Les conceptions de la modélisation hydrologique sont traditionnellement orientées vers la recherche
des crues maximales pour les études d'ouvrages d'art Elles ont cependant évolué et se préoccupent
également aujourd'hui d'étudier les phénomènes plus globalement en étudiant les besoins en eau des cultures
et l'assainissement des sols. Nous exposons les principes et le fonctionnement théorique d'un modèle
hydropédologique spatialisé. Il intègre les différenciations spatiales du fonctionnement hydrique des sols d'un
paysage restreint pour les besoins de l'expérimentation à un bassin versant Il permettra d'étudier la gestion
des bilans d'eau d'une aire de réception des précipitations et d'évaluer sa contribution au ruissellement à la
redistribution de l'eau dans le sol et vers la nappe et à sa consommation par la végétation.
Nous aborderons les concepts de base, la modélisation de la couverture pédologique en organisation
de volumes hydropédologiques, la spatialisation du système pédologique, le fonctionnement hydrodynamique
dans le temps et l'espace et l'ensemble des fonctions de transfert propres au transfert hydrique dans les sols.
L'étude de terrain qui permet d'établir cette modélisation recouvre la caractérisation physique du
milieu. On établit une base d'informations concernant le milieu physique d'un bassin versant du Nord
Burkina Faso en zone climatique sabélo-soudanienne, de substrat granitique fissuré. Puis nous poursuivrons
cette description générale par une approche plus précise de l'hydrologie du bassin versant: l'hydrographie,
les fonctionnements hydrologiques élémentaires des surfaces caractéristiques des aires contributives, et le
comportement hydrique naturel des sols. La télédétection, l'analyse d'images permettent une bonne
compréhension des répartitions spatiales des classes d'états de surface et constituent un préalable utile à la
modélisation.
L'étude du milieu pédologique, présente trois phases:
Une étude générale des organisations pédologiques du bassin et des principales
caractéristiques des sols .
Une étude du milieu poreux et des propriétés hydriques des volumes du sol.
La typologie des volumes hydropédologiques et leurs classifications en volumes caractérisés
par leurs propriétés propres au transfert et au stockage d'eau.
Cette modélisation en volumes hydropédologiques donne lieu à la compartimentation de la couverture
pédologique aboutissant à un bassin composé de 17 séquences de volumes hydropédologiques de référence.
L'ensemble des données du système d'information réunies au travers de la modélisation de la
couverture pédologique, des états de surfaces et de l'étude des propriétés hydropédologiques constitue la
base de données physique du milieu. Le modèle "SOURCE" modélise dans le temps et l'espace le devenir
de l'eau entrant dans le système. On en examine la cohérence des résultats, dans l'état actuel de son
développement, en critiquant les informations issues du modèle sous la forme de chroniques de lames
ruisselées et d'évapotranspiration, de profils d'eau stockée:
- au niveau de parcelles agronomiques expérimentales constituant des micro bassins
versants.
- au niveau du bassin versant de 3 km ~
La modélisation du bassin versant sur deux années contrastées permet généralement de confirmer
les résultats obtenus, sur les parcelles, par ce modèle et d'en évaluer assez clairement les limites. Nous
concluons sur les améliorations à apporter au modèle.
ABsTRAeI'
The main purpose of this thesis is to develop a hydropedologie modelization - prior to a
modelization of hydrie performance - of a catehment
Researeh of maximal flood for structure studies used to be the guideline of hydropedologie
modelizations. Notwithstanding , this tendency has ehanged and nowadays phenomena are studied on a
broader basis sueh as the need of water in farming and in soil drainage. The principles and theories of the
function of a spatialized hydropedologie model will be expounded. It ineludes spatial differentiations of soil,
hydrie function of a specifie landscape, necessary for the experimentation on a catehment This will make
possible the study of the water balance management of a catehment basin area whieh contributes, not only
to the runoff, but also to the water redistribution in soil and towards the water expanse. and finaUy to its
consumption by the vegetation.
This approach comprebends basic concepts. modelization of the pedologie cover in the
hydropedologie volume organisation and the spatialization of the pedologie system. hydrodynamie function
in lime and space and the overaU transfer function. particular to hydrie transfer in soil. This study at localized
sites permitting construction of this modelization covers the physical eharaeterization of the environment
A data base of geographie information of a catehment in North Burkina Faso within Sabelo-Soudanian
elimatie zone of cracked granitie substratum. will be set up. This general description will be followed by a
more detailed approaeh to catehment hydrology: bydrography. basic hydrologie function of surfaces specifie
to contributive areas and the natural hydrie bebavior of the soil. Remote sensing • pieture analysis give a
good understanding of the spatial layout of the surface classification and prove useful before developing
modelizations. The study of the physical environment includes three stages:
- a general study of the catehment pedologie organization and the soil main features of the
soil.
- a study of porous environment and hydrie properties of soil volumes.
- hydropedologie volumes typology and then classifications into eharaeterized volumes according to
the properties specifie to water transfer and storage.
This modelization in hydropedologie volumes results in the pedologie eover compartmentation and
therefore gives a catehment that is composed of 17 series of reference hydropedologie volumes.
AIl of the data in the information system. when put together. througb modelizations of the pedologie
cover. surface state. and the study of hydropedologie properties give the pbysical data records of the
environment The SOURCE model consists in modelizing in lime and space the futUle of the water coming
into the system. Within the context of its present development. observation of the consistency of the results
is carried out and information stemming from the model in the form of stream blade and evapotranspiration'
ebronieles, stored water protiJes at the scaJe of experimental agronomie parcels as micro-catehments are
analyzed with criticism. Modelizing the catehment on two contrasted years generaUy confirms the results
obtained by the model and aUow elear enougb evaluation of its limits. Our conclusion is focused on the
possible inprovments to be brougbt to the model in the future.
1INTRODUCTION
L'étude des systèmes pédologiques montre que la connaissance des transferts hydriques dans la
couverture pédologique est essentielle à l'explication des processus morphogénétiques.
Un cours d'eau participe à l'explication des différenciations horizontales et verticales des sols qui
le jouxtent A l'inverse, les caractéristiques physico-chimiques d'une formation pédologique influent sur la
dynamique de l'eau en surface (ruissellement) et dans le sol (infiltration, drainage).
Les diagnostics pédologiques n'autorisent pas, à ce jour, une quantification des écoulements affectant
l'unité pédologique.
D'autres disciplines scientifiques ont développé des approches de la quantification des transferts
hydriques mais elle y demeure :
- soit déterministe, ce sont les lois d'écoulements dans les milieux poreux dont la résolution
numérique permet de prendre en compte des milieux homogènes ou non et suppose des
conditions d'homogénéité, de continuité, d'isotropie et des conditions aux limites, pour la
résolution des équations. ceci limite leurs champs d'application à des dispositifs éloignés
du milieu naturel, ou à la connaissance de ses hétérogénélés. L'intégration au milieu
naturel et à l'espace, de ces approches, oblige à une étude stochastique des principaux
paramètres physiques entrant dans la constitution des équations déterministes.
- soit conceptuelle et empirique au regard de l'application qu'on souhaite en tirer: hydrologie,
hydrogéologie.
Dans les deux cas, ces approches n'intègrent pas la dynamique sous l'angle pédologique. Il est
tentant pour le pédologue qui, lui s'occupe de l'organisation spatiale des sols, de mettre en oeuvre une
approche qui lui permette, à partir de ses observations et de ses interprétations, de concevoir un modèle
d'organisation de la couverture pédologique capable de rendre compte de l'importance des transferts
hydriques dans le sol.
Les implications pratiques de ce travail peuvent être importantes:
En Afrique de l'Ouest où l'eau de surface est très disséminée et rare, l'étude de la
couverture pédologique fournit des éléments pour la connaissance fine du cheminement
hydrique dans le paysage. Un modèle s'appuyant sur cette connaissance pédologique est
susceptible de fournir à l'ingénieur des éléments objectifs d'appréciation pour la gestion de
l'eau de surface au niveau d'une parcelle, d'une toposéquence, d'un bas fond ou d'un bassin
versant autrement que par la représentation normative à laquelle il est habitué.
A l'instar de l'architecte, le pédologue caractérise l'étendue spatiale de volumes qui doivent assurer
des fonctions. Il réalise un modèle de terrain (carte, etc.) sur la base de principes cartographiques et
d'observationS en 2 ou 3 dimensions. Il s'interroge parallèlement sur l'évolution d!l fonctionnement des
différents volumes. En raison de la complexité du milieu naturel, une. réprésentation numérique des
2transformations dans le temps de la carte s'avère nécéssaire. Elle doit pouvoir restituer les différents états
par lequel passe l'espace poral. On com;oit, dès lors, que le support numérique puisse être utile.
L'informatique permet de créer le modèle dynamique.
Un niveau de perception privilégié du milieu, est le bassin versant Ce n'est pas un impératif du
point de vue pédologique, mais ceci permet de se situer dans un champ expérimental voisin de celui de
l'hydrologue et de l'aménageur. Ce niveau de perception résulte également du contexte pluridisciplinaire du
programme de recherche dans lequel la thèse s'inscrit Elle nous a conduit à porter une attention particulière
tant aux méthodes de représentations hydrologiques, qu'aux méthodes de caractérisations hydrodynamiques
de type agronomique.
Dans une première partie, nous présentons les modèles hydrologiques de bassin versant ainsi que
leurs structures habituelles, et un bilan sommaire en matière de modélisation des systèmes de bassins versant
ou d'éléments de paysage. Une étude critique des modèles hydrologiques a permis, en particulier, de donner
les raisons qui ont conduit le pédologue à une démarche modélisatrice. Un modèle spatialisé de transferts
hydriques dans la couverture pédologique est proposé pour l'étude des bassins versants. Rédigé par les soins
de J.Luc SABATIER (SABATIER, GUILLET 1990) ce modèle constitue un approfondissement et un
perfectionnement du modèle SOURCE proposé par M.C.GIRARD et L.DUFAURE(l988).
La seconde partie traite des particularités du modèle; sa démarche, sa conception hydropédologique
et ses méthodes d'approche du fonctionnement du milieu. Elle explique la constrution du système
d'information permettant la construction du modèle hydropédologique du terrain.
Dans la troisième partie, nous procédons à la présentation physiographiqut. du site expérimental,
puis à l'analyse de sa couverture pédologique et de ses propriétés hydropédologiques ; nous en déduisons
l'identification d'un système de volumes hydropédologiques de référence et aboutissons à la constitution d'un
"modèle hydropédologique" de bassin versant
Ce modèle de terrain, dans la quatrième partie, permet de modéliser les transferts hydriques pour
deux années pluviométriques, à deux échelles de fonctionnement :
- L'hectare : la parcelle avec et sans aménagement avec trois unités spatiales de modélisation,
- Le kilomètre carré: le bassin versant proprement dit avec dix sept unités spatiales de modélisation.
Cette partie s'achève par les enseignements retirés de la modélisation du terrain étudié . On concluera en
montrant les conséquences relatives à l'étude par ce type de modélisation, d'un système hydropédologique
de bassin versant
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En hydrologie depuis HORTON (1933), de nombreuses approches ont été mises en oeuvre pour
caractériser l'écoulement de l'eau dans un paysage ou un bassin versanL
Fort d'un aper~ des principales formalisations des modèles hydrologiques, on pose les spécificités
de la modé1isation pédologique et les espoirs qu'elle suscite du point de vue de l'étude de la circulation de
l'eau dans un bassin versant, système naturel à trois dimensions.
.Le modèle est une représentation de la réalité. La modé1isation est une série de processus effectués
pour obtenir un modèle fidèle, reproductible et si possible transposable des objets ou phénomènes étudiés.
Nous emprunterons à O'DONNELL (1986) d'après CHEVALLIER (1990) le schéma général d'utilisation
d'un modèle déterministe (fig.l).
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Figure 1 Stratégie d'utilisation d'un modèle déterministe (d'après O'DONNEL,1986)
RffiSTEIN (1990) présente une typologie sommaire des principaux modèles utilisés en hydrologie.
Nous citerons les principales clés de cette classification:
- les variables et leurs inter-relations:
- L'hydrologie fait appel à des modèles, dits : conceptuels ou empiriques,
selon que les relations entre variables sont ou non issues de principes
physiques établis.
- Les modèles sont déterministes lorsqu'ils cherchent à expliquer les
mécanismes physiques et font appel à des lois physiques démontrées; ils
4sont en revanche stochastiques lorsqu'ils contiennent des variables
aléatoires ayant une distribution de probabilité.
- du point de vue temporel, les modélisations s'effectuent pour des pas de temps dont la durée par
rapport à celle du phénomène étudié, permet, si elle est plus courte, d'en étudier la dynamique avec
plus ou moins de détails, et, sinon globalement, celle du ou des phénomènes inclus dans ce pas de
temps.
- du point de vue spatial, on distingue les modèles globaux lorsqu'ils n'intègrent aucune variabilité
spatiale. Ils sont distribués lorsque leurs caractéristiques (entrées ou sorties) sont distribuées
spatialement
Dans la conception traditionelle, le modèle hydrologique se scinde en deux sous-modèles (fig.2).
- La fonction de production: définit les termes du bilan hydrique, c'est-à-dire qu'il transforme une
source d'approvisionnement brut en différentes composantes : le ruissellement, l'infiltration,
l'évaporation, et les pertes éventuelles du système. Elle répartit les apports au système à chaque
niveau de ce système ( par exemple, le ruissellement et J'infiltration en ce qui concerne la surface).
- La fonction de transfert: définit les conditions de passage d'un point à un autre du système. C'est
une fonction du temps et de l'espace. Elle se modélise le plus souvent sur la base de l'hydrogramme
unitaire.
Pluies Fonction Fonction
Brutes --> de --> Pluie --> de -->Débit
Production nette transfert
1
1
1
'-> Pertes
Figure 2 : décomposition du modèle pluie débit en deux sous- modèles (d'après RffiSTEIN 1990)
A ) Les modèles hydrologiques de bassins versants
c'est l'espace communément étudié par l'hydrologue
(RffiSTEIN 1990 ; CHEVALLIER 1990) ;
générallement insaturé (CALVET et al. 1988), on y
utilise habituellement des modèles déterministes, délicats
à manipuler en milieu naturel;
- le domaine pédologique
Le bassin versant est un système complexe. La modélisation des bassins versants s'articule autour
de trois domaines (fig.3):
- la surface
5- le domaine hydrogéologique: en milieu saturé, il fait appel aux lois de
l'hydrodynamique des milieux poreux saturés,
généralisées à des vastes domaines indifférenciés
(MARSILy 1981 ; THIERY 1987).
La modélisation hydrologique du bassin versant a longtemps consisté à le considérer comme étant
une boite noire (CHEVALLIER 1990) à J'entrée et à la sortie de laquelle on trouvait respectivement un
byétogramme et un hydrogramme. La modélisation s'avérait être efficace à résoudre le problème de relation
pluie1débit et le développement de J'informatique a largement contribué à celui de ce type de représentation.
Les premières modélisations hydrologiques répondaient essentiellement à un besoin de dimensionnement
des ouvrages, et visaient à la connaissance du débit Aux alentours des années 1950, ces études ont été
extrapolées en employant la théorie de J'hydrogramme unitaire de SHERMAN (1932). La séparation des
écoulements, à partir de l'examen de J'hydrogramme observé, résultait pour J'essentiel d'une démarche
conventionnelle, empirique et conceptuelle basée sur J'observation événementielle et peu reproductible.
Une autre démarche modélisatrice consistait à déterminer des crues de projet avec des séries d'observation
effectuées sur de courtes durées ou à partir des crues, à classer les bassins versants par de grandes zones
géographiques et par des caractéristiques simples (RODIER et AUVRAY 1965).
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Figure 3 Représentation schématique des chemins de J'eau sur un versant type de BOORO-
BOROTOU (d'après CHEVALLIER 1990)
TI s'avère impossible d'affiner les relations pluies-débits pourtant régies par des lois physiques
connues: équations de Navier-Stokes pour les écoulements de surface et loi de Darcy pour les écoulements
souterrains car ces lois font appel à des conditions aux limites impossibles à déterminer à J'échelle d'un petit
bassin versant
Du fait de cette difficulté à approcher le déterminisme sur les bassins observés, les hydrologues ont
développé les modèles conceptuels permettant une représentation aussi fidèle que possible des bassins
versants. Selon BOCQUILLON (1987),cité par RffiSTEIN (1990), ces modèles permettent de répondre à
une question donnée, et ne cherchent pas à expliquer les mécanismes physiques. Den résulte la nécéssité
d'établir une bonne adéquation entre les objectifs fixés et les concepts introduits dans le modèle.
L'hydrologie admet J'importance de J'influence du sol dans la dynamique de circulation de J'eau.
6Cependant, les premiers modèles con<;us par les hydrologues, ne tenaient pas compte de la variabilité spatiale
des caractéristiques et des propriétés du sol. Fonction de transferts et fonction de production y sont séparées.
La fonction de transfert en était généralement l'hydrogramme unitaire. Le problème de ces modèles résidait
essentiellement dans le choix et le calage de la fonction de production.
L'estimation de cette fonction de production consistait, initialement, à identifier une capacité
moyenne d'infiltration ou une capacité d'absorption moyenne (la CAM), voire à utiliser des modèles
d'infiltration tel celui de HOLTAN (1961) cité par RffiSTEIN (1990)
D'autres approches ont consisté à calculer la lame ruisselée (ou le coefficient de ruissellement} à
partir de la pluie moyenne, de l'indice de précipitation antérieur ou de l'intensité moyenne sur une durée
donnée, ces variables étant étudiées graphiquement ou par régressions multiples.
L'utilisation des modèles globaux, s'est complèté sur le plan expérimental, des études de
prédétermination de la fonction de production ; elles ont conduit, entre autre, au calcul de l'aptitude au
ruissellement d'un bassin à partir des mesures de ruissellement et d'infiltration, effectués sur parcelles
(protocoles de mesure de l'infiltrabilité du sol: Muntz ou Porchet). Mais ces mesures ne pouvaient, en raison
de leur variabilité, permettre d'identifier des zones pédologiques homogènes (VALENTIN 1988).
Dans le même esprit, l'utilisation de simulateur de pluies permet une caractérisation hydrologiques
des états de surface des sols sur parcelles. Le modèle global obtenu est une fonction de production établie
pour l'évènement simulé. Pour une succession d'évènements simulés, on établit, pour chaque état de surface,
la réponse, en ruissellement, à une intensité de pluie . La production du bassin est obtenue en composant
linéairement les différentes surfaces homogènes du bassin. Il est évident que ce modèle ainsi obtenu ne tient
pas compte des possibilités de redistribution spatiale de l'eau dans ce bassin.
Dans les modèles globaux, la fonction de production se modélise par la recherche de l'aptitude au
ruissellement ou de l'aptitude à l'infiltration. Dans ces deux cas, les approches ont évolué ces 20 dernières
années dans le sens d'une prise en compte plus importante du sol et de l'état de surface.
Les modèles distribués ont été développés en hydrodynamique et en mécanique des milieux continus
lors du développement de la simulation de processus physiques par l'informatique.
En raison de l'importance des états de surface au sein d'un bassin versant dans la genèse des
écoulements, et de la complexité de leur architecture spatiale dans les bassins versants, les hydrologues
tendent à vouloir substituer, aujourd'hui, aux modèles globaux, des modèles distribués (CAZAL et al 1984;
GIRARD G.1985 ; DURBEC 1989). L'accessibilité de l'informatique en est également une raison. Leur
architecture spatiale consiste à conceptualiser des mailles polygonales (éléments finis) plus ou moins
évolutives (mailles variables) selon la connaissance acquise de l'objet modélisé. Us sont constitués d'un ou
plusieurs niveaux de modélisation, généralement la surface et le milieu poreux. Ces modèles couplent très
généralement fonction de production et fonction de transfert.
Ils conduisent à traiter le ruissellement comme un phénomène local et à traiter la circulation
élémentaire d'une maille à l'autre comme la réponse à un processus physique (type Navier-Stockes).
Les fonctions de transfert de surface considèrent le réseau hydrographique comme un ensemble de.
biefs se vidangeant en cascade les uns dans les autres en suivant des lois de tarissement exponentielles
(GIRARD_G. 1985). Les ruissellements de versants sont transférés par un algorithme fondé sur la notion
d'isochrone; on détermine l'eau ruisselée à un pas de temps donné à une isochrone donnée. Les écoulements
souterrains s'effectuent en utilisant l'équation de la diffusivité pour les écoulements dans les milieux poreux
non saturés, solution pratique à l'équation de Richards, issue de l'adaptation de la loi de Darcy à ces mileux.
7La loi de Darcy est, elle, appliquée en milieu saturé :
D'autres modèles distribués résolvent des équations déterministes sur chaque maille et étudient de
fal;on stochastique les principaux paramètres physiques (conductivité hydraulique, porOSité...).
Le grand nombre de conditions à remplir pour satisfaire aux lois de l'hytlrodynamique et à la
variabilité spatiale du milieu (précipitations particulièrement) occasionnera toujours une certaine dispersion
résiduelle entre les valeurs observées et les valeurs calculées (ffilZA 1985 ; VAUCLIN 1985).
Les fonctions de transfen sont basées très généralement sur la séparation des écoulements identifiés
sur la courbe de vidange de l'hydrogramme. EUes font appel à une conceptualisation en réservoir des
différents systèmes et établissent les échanges: entrées et sorties des différents réservoirs, à l'aide de
paramètres. Les fonctions de transferts (RffiSTEIN 1990) sont résolues :
- graphiquement
- à l'aide de quelques solutions mathématiques!;
- par des approches géomorphologiques.
TI Ya indépendance entre la fonction de transfen et la fonction de production, lorsque la production
est indépendante de l'état de remplissage des réservoirs.
La séparation des écoulements de l'bydrogramme unitaire est liée à un évènement sur le pas de
temps simulé. Elle permet de définir des paramètres statiques de répartition. La mise en oeuvre d'un modèle
dynamique oblige à connaitre l'évolution de ceux-ci. Pour s'ajuster à la nature des sols sur le bassin, la
détermination de fonctions de transferts efficaces nécéssite la prise en compte de caractéristiques
hydrodynamiques liées aux sols.
Dans certains modèles actuels (GASCUEL-ODOUX 1984 ; VOLTZ 1986, ANDRIEUX 1990) les
transferts internes sont déterminés par une modélisation conceptuelle, à base physique, couplée à une
description statistique des paramètres hydrodynamiques de réservoirs de capacité finie dont les
caractéristiques tentent de reproduire les principaux paramètres hydrodynamiques du sol (expression
probabiliste des écoulements).
Dans les bassins versants sabélo-soudaniens l'essentiel des transferts hydriques est constitué par des
écoulements de surface, (RODIER et AUVRAY 1965 ; CASENAVE et VALENTIN 1988 ; RmSTEIN
1990). Par conséquent la fonction de production du ruissellement est importante à prendre en compte.
• Les circulations en milieu poreux saturé dans ces régions sont limitées, essentiellement à deux
mécanismes:
- Des transferts des zones amonts fissurées ou à potentiel de recharge
élevé vers les systèmes de bas de pente et essentiellement par le biais du
- selon une représentation de type boite noire, par dc!convolutioDS (MARSa..y 1978),.
- selon une représentation associant pluies nettes et débits antérieurs dans une équation
aux différences, les modèles sont dit autorégressifs (BASTIN 1984)
- selon une représentation probabiliste de cascade de réservoÎlS linéaires, par ajustement
de lois Gamma sur l'bydrogramme unitaire.
- selon une représentation dite géomorphologique considérant l'bydrogramme unitaire
comme représentatif des temps de parcours de l'eau sur le bassin
8milieu saturé .
- Des transferts dans les nappes des bas fonds à partir desquelles elles
réalimentent les milieux adjacents.
• Les transferts dans le milieu pédologique de ces régiOns s'effectuent principalement en milieu
insaturé en conditions de saturation temporaire ou quasi-insaturé, les manifestations d'hydromorphie
sont temporaires .
Les modèles hydrologiques traditionnellement proposés n'intègrent généralement que deux
dimensions. Les modèles distribués traditionnels quand à eux ne permettent d'introduire les différents
paramètres relatifs au sol qu'à partir de modèles physiques ne donnant qu'une image partielle du milieu.
Il n'y a pas de modèle qui réponde à l'ensemble des contraintes du milieu. Si certains modèles
notamment distribués tiennent compte de la phénoménologie des transferts hydriques dans le bassin versant
en revanche ces modèles distribués, en dehors des réserves émises au sujet des fonctions de productions et
de transferts qu'ils emploient, s'appuient sur un découpage en maille régulière, non cohérent à l'observation
pédologique.
D'autre part, dans sa critique des processus de modélisation, CHEVALLIER (1990) insiste sur
l'inadaptation des systèmes de mesure ponctuels dans l'espace et le plus souvent dans le temps, utilisés
actuellement (RODDA 1968 ; NEFF lm ;BRUNEL 1986 ; CHEVALLIER et LAPETITE 1986). En effet,
le modèle distribué s'appuie sur un ensemble de mesures ponctuelles dans l'espace, et le changement
d'échelle, nécessaire à la prise en compte complète des processus dynamiques, est problèmatique. En effet
cette modification du pas d'espace devrait s'accompagner de celle du pas de temps. Mais la variabilité
spatiale n'est pas la variabilité dans le temps 1
La définition des fonctions de production et de transfert fait référence au sol en tant que réservoir,
ou groupe de réservoirs, de capacité donnée ayant des propriétés de remplissage et de vidange définissables.
Nous allons établir si la pédologie permet d'identifier de tels réservoirs et d'établir des règles de transferts
entre ces réservoirs.
B ) Modélisation de la couverture pédologique et hydrologie
Le passage en revue des différentes formalisations des transferts hydriques dans le milieu naturel
a montré qu'il n'existait pas de modèle hydrologique intégrant, à part entière, les structures
hydropédologiques dans leur conception. Il nous permet de situer l'originalité de notre approche, en
identifiant la couverture pédologique à une association de réservoirs pour laquelle on établit les fonctions
de production et de transfert d'un modèle hydrologique.
Nous aborderons, tour à tour, quelques motivations conduisant au développement des études de
fonctionnement des sols et à la recherche de représentations permettant de rendre compte de ce
fonctionnement Nous conclurons sur la définition d'un modèle hydrologique s'appuyant sur de telles bases
conceptuelles.
9L'eau est la principale contrainte naturelle à laquelle est soumis le milieu pédologique, par ses
capacités d'échange physico·chimiques et par l'agression physique qu'elle exerce sur le milieu. En outre, elle
constitue le facteur d'échange principal avec le milieu extra-pédologique : animal, végétal, atmosphérique
ou géologique. En conséquence, la détermination des transferts hydriques dans les sols sont un sujet
permanent d'intérêt pour les pédologues. Cependant, les approches jusqu'à présent consistaient en quelques
bilans hydriques ponctuels liés à des observations morphologiques de la couverture pédologique. De plus en
plus se développent des approches qui tentent de mettre en évidence et d'évaluer les transferts d'eau sur les
toposéquences (fig.3) par des mesures (BOULET lm, HUMBEL 1978, LEPRUN 1988, ANDRIEU 1990).
Les pédologues disposent bien de méthodes pour représenter en trois dimensions l'organisation de
la couverture pédologique.
La cartographie pédologique classique présente l'inconvénient de disposer: d'une terminologie
spécialisée, d'une information dense, parfois détériorée, ou dénaturée par l'utilisation abusive de systèmes
de classification a priori. L'utilisation postérieure du document est sujette à une nouvelle transcription
donnant lieu à de nouvelles dégradations de l'information. L'utilisation, in fine, d'une telle information
pédologique est limitée et ne permet pas de quantification. Ceci plaide en faveur de l'élaboration de bases
de données à partir desquelles ont établit des cartographies thématiques contenant U'1e information limitée
volontairement mais peu dégradée, restitée à la convenance de l'utilisateur. Une cartographie dont l'étude
préserve, le plus longtemps possible, par son approche, la proximité avec le terrain, permet, plus aisément,
de passer à une application pratique de l'information pédologique.
En 1988, R.GRAS, commentant l'apport des cartes aux connaissances du fonctionnement des sols
préconise l'utilisation de la carte des sols sous sa forme taxonomique. n propose alors de retrouver
l'homogénéité de la couverture pédologique en cas de besoin en passant d'une unité taxonomique à une autre
(de la série au type par exemple). n retire de la carte un recueil d'information synthétique sur les
potentialités et les aptitudes des sols interprétés, sous forme de profils. La carte d'aptitude au
fonctionnement, très utilisée, demeure un système d'interprétation figé dans le temps.
A Katiola, en Côte d'Ivoire, une étude pédologique par volume sur une topoSéquence (POSS et
VALENTIN 1983) permet à ces auteurs d'obtenir des données quantifiées relatives à la compartimentation,
à l'organisation et au fonctionnement hydrique des sols. Ils attirent l'attention sur la nécessité de prendre
en considération les variations spatiales latérales et les variations temporelles. Ils préconisent alors le
remplacement de l'étude toposéquentielle par celle d'une unité morpho-strueturale. Cependant l'étude de
la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques apparat alors rédibitoire pour passer à ce niveau
morphostruetural.
Pourtant, M.C.GIRARO (1983) évoquant les perspectives de la modélisation de la couverture
pédologique synthétise l'information en vue de la cartographie à une matrice en trois dimensions
(caractérisation, organisation verticale et distribution spatiale) dont l'analyse peut être faite par trois
approches (typologique, spatiale et dynamique). Une information comportementale introduisant le temps
permet de suivre l'état du sol soumis à une contrainte donnée. La prise en compte du temps introduit la
quatrième dimension. n entrevoit l'utilisation des volumes pédologiques comme des compartiments pouvant
être intégrés à un processus de modélisation et permettant ainsi d'introduire la notion de flux.
Pour l'étude des écoulements sur une toposéquence ou un bassin versant, la pédologie est passée
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d'une cartographie bidimensionnelle à une cartographie en volumes.
La cartographie en horizons ou en volumes synthétise une information dense et la variabilité spatiale de cette
information. Elle permet la délimitation d'horizons au sein desquels un ensemble de propriétés peut être
considéré comme homogène. Le volume ainsi caractérisé se distingue des autres volumes par la suppression
ou l'apparition d'un certain nombre de caractères qui le différencient des volumes adjacents.
Le pédologue dispose donc d'un milieu caractérisé par un certain nombre de variables ou de
propriétés plus ou moins quantifiables dont il connat la répartition dans l'espace. La question qui se pose
au pédologue consiste alors à rechercher les variables et l'architecture du milieu permettant de prédire
l'évolution dans le temps d'un tel système.
Le développement de la géostatistique mené de pair avec des modèles déterministes conduit à
correler les caractéristiques des sols et le fonctionnement hydrodynamique (ANDRIEUX 1990 ; WALTER
1990). Si le sol est modélisé en réservoirs multiples, les caractéristiques des sols incorporées dans les modèles
sont réduites et réductrices en comparaison des moyens d'investigations utilisés. La couverture pédologique
est considérée selon une perception verticaliste, et, la seule conductivité hydraulique à saturation dont on
connait bien la forte hétérogénéité spatio-temporelle, la difficulté à être mesurée, et le manque de fiabilité
dans la zone non saturée, est utilisée pour différencier les comportements des sols.
On peut cependant étudier des systèmes avec un minimum de conditions aux limites et, plutÔt que
de poursuivre ces études à partir de bassins versants, s'orienter vers l'étude d'unités de modelés élémentaires
(interfluve par exemple). Pourtant, du point de vue des transferts dans le sol, si les entrées du système sont
bien connues il n'en va pas de même pour les sorties de celui-ci dont les réponses aux stimulations ne sont
mesurables que ponctuellement et soumises aux aléas de l'hétérogénéité spatiale. Le ruissellement et la
mesure ponctuelle de conductivité hydraulique sont phénoménologiques. On intègre ces mesures dans des
processus localement résolvables par des processus déterministes. On ne peut pas caractériser globalement
la conductivité, d'un site, d'un horizon ou d'un volume, on peut mesurer la conductivité hydraulique d'un
matériau. La mesure stable de conductivité hydraulique par rapport à l'humidité est la conductivité
hydraulique à saturation. Si l'on passe à la valeur globale de la conductivité hydraulique de la zone
concernée, on est dans le domaine phénoménologique qui n'est plus compatible avec le déterminisme fin
qu'on y affecte.
Le bassin versant est un impluvium, les eaux de surface peuvent en être connues, de fa<;ûn précise,
et pour le reste le système reste soumis à l'hétérogénéité spatiale du milieu.
On peut par l'étude pédologique repérer des réservoirs homogènes dans l'espace de fonctionnement
hydrologique. Cette cartogràphie de l'espace pédologique en volumes, ne s'écarte pas fondamentalement
d'une cartographie en horizons. Néammoins les critères d'identification du volume seront restreints et choisis
parmi les critères d'identification et de quantification du fonctionnement hydrique de la couverture
pédologique. Une telle carte pédologique fournit une trame compréhensible pour l'identification spatiale de
réservoirs hydrologiques (hydropédologiques).
La quantification de l'eau stockée et transmise dans le sol consisterait à appliquer les fonctions d'un
modèle hydrologique sur cette espace hydropédologique. Un tel modèle existe. n a été proposé par
M.C.OIRARD et L.DUFAURE (1988) dès 1985. n est possible de découper l'espace pédologique en
volumes homogènes définis par les caractéristiques du matériau. Cette représentation permet de définir la
capacité de remplissage de ces volumes pédologiques et donc de définir une fonction de production. Quant
à la fonction de transfert, ces auteurs s'appuient sur la notion de contrastes pédologiques entre volumes
auxquels ils proposent d'associer des seuils empiriques de transferts (valeurs conventionnelles des
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paramètres) exprimant la potentialité qu'ont deux volumes contiglIs de participer au drainage ou à
l'alimentation de l'un par l'autre. Cette représentation aboutit à séparer les écoulements spatialement de
fa<;on qualitatitive. La fonction de production du modèle élaboré est réduite à sa plus simple expression
(fraction de la pluviométrie). A partir de 1986 SABATIER (SABATIER et GUILLET lm) repense le
modèle en lui conférant une conceptualisation des transferts et de la production sur des bases plus physique.
C ) Conclusions, le modèle Sourœ
La démarche retenue dans notre étude, permet de prendre en compte des écbeUes différentes. Elle
est basée sur une canographie des terrains étudiés en volumes hydropédologiques, ~t accompagnée d'une
segmentation de ceux-ci; les superpositions de volumes ainsi segmentés sont appelées séquences de volume
hydropédologiques. On constituera tout d'abord un système d'information géographique concernant
l'ensemble du milieu et ses éventuels aménagements, à partir duquel on construit un modèle de terrain. Le
bilan hydrique est effectué, sur chaque réservoir, compte tenu de sa réserve propre, des entrées directes de
l'eau des précipitations et d'appon des volumes hydropédologiques voisins. Les règles de transferts retenues
permettent, pour le système considéré (eau/soI), la résolution de la circulation d'eau dans le bassin versant
à la manière d'un réseau de distribution.
12
PAKJ1Ell:
".""",.. du nuxJ;Ie SOl1kCE
t
!
i
>c
~
f
\
l
1
1
t
!
f
i
1
l
·t
1 .
t .{
l
f1 .
1
t
Jt .
i
Figure 4 : Bilan hydrique, par tranche de dix centimètre de sol
jusqu'au milieu saturé, des unités spatiales d'organisations
strUcturales homogènes, et conduit de l'amont à l'aval du bassin
versant
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PART/EH:
Présentation du modèle SOURCE
Dans la systémique traditionnelle l'élaboration d'un modèle doit satisfaire à un certain nombre
d'exigences de validité, de fiabilité et de reproductibilité dans le temps et/ou dans l'espace. La modélisation
passe donc par des phases dites de définition, d'expérimentation, de calage et calibrage, de vérification et
enfin de validation et de reproduction. Nous aborderons dans ce travail essentiellement la définition,
l'expérimentation, le calibrage et la vérification, les autres phases n'entrant pas dans les préoccupations de
ce type d'approche.
Présentons rapidement le modèle avant d'en détailler les fonctions.
Nous utilisons un modèle à réservoirs, spatialisé pour modéliser les transferts hydriques dans un
bassin versant, particulièrement ceux de la zone non saturée. Les réservoirs sont identifiés à partir d'une
compartimentation double du "milieu pédologique" : en volumes comparables aux horizons et en unités
spatiales caractérisées chacune par une succession particulière de ces volumes, et considérées comme
homogènes sur la totalité de leurs étendues (SVR :cf analyse spatiale). Les volumes se caractérisent
essentiellement par des caractéristiques hydropédologiques simples : point de flétrissement permanent,
humidité à la capacité de rétention, porosité totale ...
Les fonctions de production
et de transfen en surface demeurent
rudimentaires et sont gérées de fac;on
journalière . Les déterminismes de
transferts dans les sols sont introduits
à partir d'un schéma de redistribution
de l'eau, à partir de la surface, dans
un sol insaturé et ne sont donc pas
propres au volume mais à l'unité
spatiale (SVR); ils correspondent à
des profondeurs auxquelles sont
limitées les différents types de
transferts (rapide, lent...). Le pas de
temps est fixé à cinq jours (une
pentade). Le cycle débute par la
redistribution verticale de l'eau, puis
le prélèvement par les racines a lieu
sur la totalité de leurs profondeurs
d'exploration ; il peut générer une
remontée capillaire. La nappe monte
ou se vidange, sa vidange est paramétrée et s'effectue jusqu'à une période d'étiage donnée. En cas d'excès
d'eau dans un volume après bilan des transferts verticaux des transferts' latéraux sont générés, s'il sont
possibles; ils peuvent être retardés, par un paramètre, en fonction de la géométrie de l'organisation des
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unités spatiales, d'un ou plusieurs pas de temps.
Nous abordons tour à tour les différents aspects du modèle:
1 - Les concepts algorithmiques qui font l'originalité théorique du modèle SOURCE et en
permettent la mise en oeuvre: identification de la couverture pédologique à un ensemble
de réservoirs communicants.
2 - Les principes de l'étude pédologique permettant d'identifier des volumes
hydropédologiques.
3 - Les principes de l'analyse spatiale: elle permet de comprendre et d'établir l'organisation
spatiale des volumes hydropédologiques et la compartimentation du bassin.
4 - Le traitement de l'espace temps: pour le milieu considéré et pour les trllDSferts d'eau
qui y sont étudiés, des échelles de temps sont fixées.
5 - Les déterminismes hydrodynamiques : ils sont identifiés, par des "fonctions
hydrauliques", pour chaque unité, selon le schéma général unique de fonctionnemenL
6 - Nous terminerons la présentation du modèle en montrant l'activation par le modèle des
différents mécanismes de fonctionnement hydrologique du milieu (fig.4).
Système d'information du Modèle Modèle de déterminisme des
.---
milieu 1--- Hydropédologique du t--- transferts d'eau 1--(végétation,surfaœ,substrat terrain en VHP (limites d'application des
agriculture, aménagement) dynamiques)
1
Modèle
hydropédologique
compartimenté en SVR
Système d'information Modèle informatique
de l'évolution des discrétisé en \iste chainées
contraintes du milieu en SVRdeTEP
1
Remise en cause des entrées -Proflls d'humidité Remise en cause des
-
essais de validation sur ,....- moyen du SVR par pas
-
concepts et des
bassin et interannuel de temps déterminismes
-Chroniques des
variations des différents
flux
-Chroniques des états
d'humidité par volume
-Classification des
componements du SVR
-Classification de
componement
Organigramme de l'élaboration du modèle hydropédologique de bassin versant
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CHAPITRE 1
Principes du modèle SOURCE
C'est l'architecture pédologique voire morphopédologique2 du milieu naturel qui va constituer le
cadre d'application du modèle hydrologique spatialisé. Des principes systémiques qui lui sont propres le
rendent dynamique.
A ) Une modélisation hydropédologique du milieu
L'approche traduit la volonté de faire cobcider la réalité et la complexité du milieu naturel avec
les contraintes d'un modèle hydrologique: production et transfert d'eau sur un pas de temps défini et un
niveau spatial choisi.
L'analyse hydrologique simplifie exagérément le sol en le réduisant le plus souvent à son état de
réservoir élémentaire unique. Le régime hydrique des sols (BOULAINE 1981) se définit comme la
succession des états de l'humidité d'un sol au cours d'une période de temps. Il se caractérise sur une épais-
seur donnée de sol appelée "section de contrôle". Pour étudier le régime hydrique d'une parcelle ou petit
bassin versant, M.C.GIRARD (1983) propose d'utiliser la couverture pédologique comme un ensemble
organisé de volumes de référence (fig.5). Les relations entre volumes se déduisent du système pédologique
dont la carte pédologique en "volumes de référence" est une des expressions graphiques. Si les identificateurs
du volume sont les caractéristiques propres au stockage ou au transfert d'eau dans ce volume, c'est une carte
en volumes hydropédologiques. Une succession de ces volumes constitue un Profil vertical de volumes
Hydropédologiques de Référence que nous appellerons P.H.R. ou S.V.R., Séquence verticale de Volume
hydropédologique de Référence, si l'on considère la surface comme un volume virtuel associé au P.H.R. ).
La carte pédologique en volumes, associée aux principes de compartimentation morphopédologique
de l'espace en S.V.R. (GIRARD 1983-1988, GAVAUD 1986, PEDRO 1989) permet de construire un
modèle conceptuel à réservoirs hydropédologiques. Les volumes connexes s'organisent dans un continuum.
On cherche les chemins empruntés par l'eau pour se redistribuer dans une ou plusieurs localisations
particulières, durant le pas de temps, dans le bassin versant
Lorsque l'eau circule dans le milieu naturel, elle ruisselle en surface, s'infiltre dans le sol et recharge
éventuellement la nappe. Elle parcourt un système spatialisé qui peut se décomposer en un certain nombre
de plans d'informations géographiques superposés (couvert végétal, état de surface, sol, substratum etc...).
On peut transcrire ces informations au sein d'un système d'information géographique. Le modèle SOURCE
étudie le bilan hydrologique d'un système d'information géographique.
2 Le modèle utilise une prise en compte plus lmge du müieu naturel incluant les {onnes, les surfaces et
la végétation
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Figure 5: Modélisation pédologique (d'après M.C.GIRARO 1983); Le solum (1) composé d'un
empilement de volumes de référence (2) peut être compartimenté en profil de volumes de
référence (3).
B ) La recberdle opéntioanelle et le modèle hydrologique.
Nous avons cberché, dans le cbapitre précédent, à montrercomment une représentation pédologique
en volumes s'accordait étroitement aux principes babituels de la modélisation pédologique. On recherche la
capacité d'un réservoir pour évaluer la fonction de production, et des fonctions paramétrées de vidange de
ces réservoirs pour évaluer les fonctions de transfert. ~ représentation pédologique en volumes
bydropédologiques identifie des volumes dont les caractéristiques moyennes du milieu poreux peuvent être
connues. La juxtaposition de tels volumes, au sein d'une organisation géomorpbologique, permet d'en
identifier les limites, caractérisées par un contraste entre les propriétés intrinsèques des matériaux constitutifs
de cbacun de ces volumes.
Ces organisations spatiales de volumes constituent un réseau dont les capacités des volumes sont
les noeuds et les fonctions de transferts, les arcs. On est ramené, pour faire circuler J'eau, à un problème
dit de ·Oot dans un réseau·. C'est un problème courant de la recbercbe opérationnelle 3.
La recberche opérationnelle permet de comprendre les processus de transferts au sein de systèmes
complexes et mal définis. Le système d'information géographique décrivant un milieu naturel donné en est
un. En raison de la difficulté à établir des scénarios, on décompose le système en processus élémentaires.
La représentation du système d'information obéit à une organisation interne. Elle consiste à établir des règles
analogiques qui, pour les Oux, sont: des algorithmes de délais, de transpon et de vannes. ces règles sont le
lien entre ce système et le système physique. Les lois de production y sont parfois déterministes, parfois
3
- Le Dot dans le rtseau appartient à une classe de probl~dite ·np-complexeR, sans algorithmes simples de rc!solution
lorsque le rtseau (ou grapbe) est quelconque. nest rc!solu soit par des beuristiques, soit par des mc!thodes de m:1Ien:be
du Dot lD8ldmum dans Je rtseau.
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empiriques en fonction de l'état des connaissances et des objectifs. Les résultats peuvent être critiqués et,
à l'occasion, la base de connaissance peut être rediscutée avec les spécialistes concernés. En présence
d'interactions complexes, on est amené à considérer le système comme un graphe aux noeuds duquel sont
introduites les différentes règles. La suite des états hydriques aÙlsi modélisés est une image de l'évolution
du système physique mais ne constitue en rien la succession exacte des états hydriques du sol.
C ) Modélisation des transferts hydriques de la couverture pédologique
L'eau emprunte le chemin de moindre résistance à son transfert, ceci peut se résoudre par le choix
d'un "algorithme de plus court chemin". Dans le cas de la circulation de l'eau dans la couverture pédologique,
on propose une heuristique qui privilégie le transfert vertical, en raison du rapport élevé: surface des
volumes 1 épaisseur des volumes , et de l'importance du potentiel gravitaire par rapport au potentiel
matriciel (dans le cas général). Le réseau est orienté. Cette heuristique revient à résoudre le flot maximal
dans le réseau .
t) Le flot maximal dans le réseau
Sur le plan mathématique, l'information contenue dans le bassin versant (ensemble de S.V.R.) peut
être organisée en un réseau. li constitue un graphe dont les sommets sont les volumes hydropédologiques
et dont les arcs représentent la capacité maximale de transport de l'eau de chaque volume hydropédologique.
Le problème à résoudre est un transport sur un réseau à capacité limité . Le graphe peut être
segmenté, il devient "vulnérable" (CICERI, MARCHAND, RIMBERT lm). L'ensemble des arcs
convergeant vers un segment composé d'un ou plusieurs sommets est une coupe du réseau relativement à
ce segment Lorsque la capacité totale des arcs composant une coupe est minimale, la coupe est dite
"minimale" pour le segment considéré. Le réseau constitué par le bassin versant comprend un grand nombre
de coupes de capacité minimale (discrétisation du volume). D'un point à un autre du bassin versant, il existe
toujours une coupe minimale qui rend le flot dans le réseau maximal (théorème de FORD-FULKERSOW).
Le théorème peut s'adapter plus simplement ainsi :
La représentation est assimilable à un graphe dont les sommets sont joints par des arêtes;
Si on considère le transport dans le graphe, lorsque l'eau se répartit dans le sol, eUe emprunte un chemin
du graphe tel que celui-ci soit minimal. La distance entre deux réservoirs est minimale de telle sorte que
la différence de potentiel (DDP) entre ces deux réservoirs soit minimale (dans tous les cas la distance est
faible, inférieure ou égale à la DDP). Au sein d'un même réservoir, les transferts latéraux sont possibles avec
une DDP faible si la dénivelée n'est pas trop forte.
4 Théorème de FORD-FULIŒRSON (Max Flow-Min Cut): Le flot maximal entre deux point est égal à la capacité de la coupe
minimale entre ces deux point. Pour acheminer ce flot et trouver le flot maximal on utilise l'algorithme de FORD-FULKERSON.
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2) Ap,plication pratique 'de la recherhe du flot maximal dans le réseau
L'algorithme de répartition de l'eau dans le graphe s'accorde bien avec les séquences de volumes
de référence de l'organisation pédologique, sunout si, comme le propose MC.OIRARD, on redécoupe les
volumes de référence en Tranches Elémentaires Pédologiques de dix centimètres, (que nous appellerons
TEP) . On obtient, ainsi, des petits volumes qui ont toutes chances de satisfaire aux conditions du théorème
pré-cité (parag.l) .
- Chaque TEP, en mémoire, est rattachée à une unité spatiale SVR et, est une image du volume
VHP dont elle fait partie.
- Le bilans des échanges est réalisé au niveau de chaque TEP.
- Le flux entrant se traduit par la variation du stock du réservoir (TEP) ; celui-ci se vidange
lorsqu'on atteint un seuil donné (OCR).
Profil de volume bydropc!dologique de r6l!reDce
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Figure 6: Profils de volumes Hydropédologiques de Référence (PHR), à gauche, dont chaque volume (VHP)
est redécoupé, à droite, en Tranches Elementaires Pédologiques de IOcm.
Le modèle pédologique et le modèle de déterminisme hydrologique, fournissent une base de
données et conduisent à un modèle discrétisé verticalement La TEP réalise un cheminement coun pour
l'eau pour une représentation du SVR sous la forme d'une liste chatlée. Claque élément de la pile
référence le VHP correspondant et la liste des VHP voisins topologiquement cette représentation interne
constitue le réseau ou graphe au sens mathématique.
- Chaque TEP de IOcm, est repéré dans l'espace à partir de la cote du volume auquel elle
appartient et, de la position relative de son SVR de rattachement
- La connectivité des TEP d'un SVR est réalisée par superposition simple, jusqu'aux dernières TEP
correspondant à la nappe arbitrairement fixées à 10 sous le niveau de la nappe.
- La connectivité latérale entre les TEP est identifiée par leur position relative.
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Figure 7 Modélisation bydropédologique des sois: SVR, PHR, VHP, TEP
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Les plus courts chemins de l'eau sont en accord avec notre représeiltation des chemins verticaux.
Les cheminements horizontaux existent lorsqu'une condition de potentiel l'exige , par exemple limite
horizontale étanche ou nappe perchée. On ne se pose pas la question de la réalité microscopique de ces
transferts. Ils existent spatialement
En résumé, le découpage en TEP (fig.6) permet, par une représentation en graphe, d'établir un
chemin minimal (# de moindre résistance) de l'eau verticalement et, s'il y a lieu, latéralement dans le même
volume.
La représentation choisie (fig.6 et 7): ( ensemble de S.V.R. redécoupées en TEP ) permet de
transférer de l'eau dans le plus grand nombre d'arcs du graphe. L'épaisseur d'un volume de référence (VHP)
d'une SVR est très inférieure à la distance aux SVR voisines. Ceci revient à privilégier dans le graphe, les
cheminements verticaux. S'il existe une barrière de potentiel entre deux horizons ou dans un horizon donné
(saturation), le chemin latéral est une coupe minimale.
Toutefois, pour qu'il y ait écoulement, il est nécessaire qu'il y ait contraste entre volumes .
M.C.GlRARO et DUFAURE (1988) ont développé la notion de seuil dynamique à cet effet Nous en
aborderons la description en étudiant la fonction de drainage du modèle.
On peut ainsi simuler des vitesses d'écoulements de l'eau dans le sol sur un pas de temps choisi ad-
hoc de (5 ou 10 jours, 5 jours dans notre cas).
D ) Conclusions
La description de cette base conceptuelle du modèle montre les caractères qui font de ce modèle
un modèle d'étude par bilan spatialisé des flux hydriques dans le sol.
Le sol (cf.chap.2) et son organisation spatiale (cf.chap.3) constituent l'architecture tridimensionnelle
d'un réseau de circulation et de stockage de l'eau. Le facteur temporel (cf.chap.4) rend compte des
successions d'états d'humidité et lui donne sa qualité de modèle hydrologique. Cependant, un certain nombre
de fonctions déterministes (cf.chap.5) gèrent la répartition de l'eau sur chaque noeud du réseau et
particulièrement sur chaque SVR ; dans certaines conditions ils gèrent ces transferts d'un SVR à l'autre
(cf.chap.6).
Pour chaque SVR, l'eau se redistribue selon un schéma général commun présentant un certain
nombre de bornes qui sont des profondeurs jusqu'où sont efficients les déterminismes successifs dits
"fonctions hydrauliques" (cf.chap.5). Ces fonctions hydrauliques délimitent successivement:
- une zone de partition des eaux de surface et d'infiltration efficace,
- une zone mince d'absorption de cette infiltration efficace,
- une zone de redistribution rapide de l'eau infiltrée limité par le front d'humectation,
- une zone drainage lent jusqu'au toit de la nappe,
- une zone de remontées capillaires au dessus de la nappe,
- une zone d'exploitation de la réserve en eau par un système racinaire
- une zone saturée dite "nappe" obéissant à une loi de vidange.
On extraira alors de la modélisation, une interprétation spatio-temporelle des variations des états
hydriques du système et des flux hydriques entre SVR.
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CHAPITRE 2:
L'étude pédologique
Le modèle SOURCE étudie les transferts d'eau dans la couverture pédologique d'un bassin versant
pour un contexte morphopédologique ou d'aménagement hydro-agricole donné. La démarche pédologique
suivie consiste à identifier des volumes pédologiques à l'intérieur desquels les propriétés de rétention et de
transfert d'eau sont homogènes. Elle conduira au travers de la cartogénèse, à l'élaboration d'une typologie
de volumes hydropédologiques de référence, à l'issue de laquelle, on déterminera l'organisation spatiale de
ces volumes. Les états de surface constituent une entité pédologique à part entière, ils sont d'autant plus
important qu'ils représentent tout ce qui est visible de la couverture pédologique sans investigation
particulière.
A ) Cartogénèse pédologique
La cartogénèse (MC.GIRARD, 1989) englobe les opérations permettant de passer de l'observation
pédologique du terrain à la compréhension de la couverture. Elle permet, dans notre cas, de passer des
observations de terrain à une carte en volumes hydropédologiques de référence (VHP) préludant à
l'élaboration du modèle pédologique en SVR.
1) Analyse en volumes hydropédologigues de référence
L'analyse en volumes hydropédologiques de référence (VHP) s'élabore à partir d'observations
ponctuelles dans des sites d'étude et par profil selon le même principe que la cartographie en horizon
(M.C.GIRARD 1968,1983,1989). La nuance que l'on introduit consiste à n'utiliser que les variables,
qualitatives ou quantitatives, relatives au fonctionnement étudié, ou symptomatiques de ce fonctionnement,
(CALLOT 1984 ; KING 1986 ; GUILLET 1987) soit la rétention de l'eau et son transfert pour l'élaboration
de la typologie des volumes. Le volume présente généralement une extension latérale très importante,
relativement à son épaisseur. U se caractérise par une valeur unique, statistique, de chacune des variables
qui le décrivent
U y a lieu à ce niveau de réfléchir sur la relation existant entre les différentes variables de la
couverture pédologique et la nature du phénomène que l'on souhaite étudier (KING 1986). On retiendra
que la cartographie pédologique est un préalable à une modélisation hydropédologique du sol. On établit
une base de donnée composée de paramètres quantitatifs et qualitatifs (p.e.éléments structuraux) relatifs aux
caractéristiques des milieux poreux des VHP. Une fois ces caractéristiques identifiées, on recourt à l'analyse
statistique pour établir la typologie des Volumes Hydropédologiques de Référence VHP. On redéfinira des
limites se basant sur celles des horizons mais tenant compte des différenciations hydropédologiques, qu'elles
soient verticales ou latérales
L'analyse statistique des caractéristiques pédologiques et physico-chimiques des sols étudiés
s'effectue à l'aide de l'Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) et du modèle DIMITRI (GIRARD
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M.C.et KING 1989).
Elle s'appuie fondamentalement sur une démarche ascendante de l'étude du sol. L'observation des
caractéristiques pédologiques et des traits pédologiques, ainsi que des limites des volumes identifiables,
permet de cartographier la couverture pédologique en effectuant une typologie des ic.dividus observés et en
critiquant la typologie statistique obtenue.
L'examen, au travers de l'analyse statistique des variables physiCO-Chimiques des horizons, apporte
les arguments pédogénétiques complémentaires autorisant plus d'assurance dans la nature des regroupements
que l'emploi des seules variables observées (couleur, notamment).
Sur notre zone d'étude, les traits pédologiques (p.e.: structures biologiques, concrétions) permettent
d'améliorer la définition des contrastes entre VHP, voire de les discriminer (certains critères peu différenciés
(structure massive) ou aux barèmes imprécis (texture sableuse) ne suffisent pas à différencier le milieu) .
Si certains volumes sont, d'évidence, bien différenciés et suffisamment contrastés par rapport aux
autres volumes (cuirasses, voiles dunaires meubles) et ne nécessitent pas d'analyse statistique pour leur
rattachement à la typologie, il n'en va pas de même pour la plupan L'analyse statistique des traits
structuraux (structure, éléments grossiers etc.) et des caractéristiques physiques (porosité, conductivité
hydraulique ete.) et la classification par la méthode des distances minimales de tri (DIMITRI) (GIRARD
1983; KING et GIRARD 1988) permet d'identifier qualitativement et quantitativement les volumes de
référence adaptés à notre thématique: le stockage et les transferts d'eau.
L'identification des groupes de volumes débute par une série d'analyses multivariées type AFCM.
On identifie pour ces groupes les caractéristiques fonctionnelles pour la dynamique de l'eau. Ces analyses
permettent de définir un choix de variables significatif, des recodages successifs des modalités des variables
et, de choisir les noyaux, ou individus représentatifs, des groupes identifiés.
La méthode d'analyse statistique utilise, ensuite, un algorithme itératif de discrimination par
minimisation des distances mathématiques des individus aux noyaux, considérés comme centres des
agrégations. Les noyaux de la première itération sont choisi dans la représentation graphique de l'AFCM
parmis les individus des groupes d'Unités d'Information (U.I.:volume échantillon) identifiés (généralement
au centre du groupe) . La méthode DIMITRI constituera les références, au cours des approximations
successives, à partir d'un groupe de noyaux initiaux. L'ajustement se poursuit jusqu' à l'obtention d'une
somme des distances minimales stables. Les Références ainsi retenues, auxquelles s'ajoutent les volumes très
contrastés n'ayant pas été pris dans l'échantillon statistique (p.e.:cuirasses, roche mère), constituent les
Volumes de Référence (V.R. ou ici Volumes HydroPédologiques de référence VHP». Les caractéristiques
des VHP, ainsi identifiés, sont déterminées par les valeurs modales de chacune des variables retenues pour
leur signification (hydropédologique dans notre cas).
Tous les individus rattachés à une même référence constituent une population statistique. Pour
chaque variable les valeurs modales caractérisent cette référence.
2) Conclusion: caractéristiques des volumes modélisés
Les caractéristiques des VHP peuvent être regroupés en deux tableaux:
1) tableau des caractéristiques des volumes de références portant sur l'ensemble des
variables actives (cf.Partie 4);
2) tableau des caractéristiques des volumes de références pour les autres variables
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représentées par leurs valeurs modales comprenant en outre l'épaisseur et la profondeur
du volume;
Les caractéristiques retenues pour la modélisation des VHP sont des indices de remplissage et de
transfert usuels en pédologie:
-humidité à la capacité de rétention(QCR),
-humidité au point de flétrissement(PF)
-stock à saturation(QMAX),
-perméabilité à saturation ne servant qu'à l'initialisation des seuils entre VHP
A ceci s'ajoute la profondeur d'enracinement, et sa dynamique; elle servira à chaque pas de temps
à la détermination de la réserve utile au prélèvement par évapotranspiration
Chaque horizon est repéré par sa cote par rapport à l'horizontale de référence .
1) Analvse des états de surface élémentaires
Les travaux hydrologiques des années 1980 en Afrique occidentale portaient essentiellement sur la
recherche et la hiérarchisation des facteurs intervenant dans le milieu naturel sur l'hydrodynamique
superficielle (CASENAVE et VALENTIN 1988). L'état de surface est considéré comme le facteur
déterminant de l'infiltration dans la zone Soudano-Sahélienne.
Les facteurs d'infiltration font l'objet d'études fines (COLLINET et LAFFORGUE 1979;
VALENTIN 1981; ALBERGEL et al.l985; ESCADAFAL 1989). En ce qui concerne le bassin versant de
BIOl (Burkina Faso), divers travaux existent (SERPANTIE et al.l992; LAMACHERE 1989).
Les auteurs aboutissent actuellement aux conclusions suivantes: de la zone tropicale des forêts
humides aux zones subdésertiques, on constate une atténuation du rôle hydrodynamique de la couverture
pédologique (COLLINET et LAFFORGUE 1979); à l'inverse il y a renforcement du rôle des organisations
superficielles, avec pour caractères dominants l'activité biologique (ALBERGEL et al.,l985) et les micro-
horizons de surface ou croûtes de surface (VALENTIN 1981).
Dans l'optique générale de notre travail, l'interface sol atmosphère constitue l'un des facteurs
principaux de définition du milieu. Elle est soumise à un grand nombre de facteurs de variations
(CASENAVE et VALENTIN 1988; ESCADAFAL 1989).
La plupart des caractères résultant de ces facteurs peuvent être appréhendés simplement par
l'observation de la surface du sol. Ils traduisent la situation géologique, l'activité biologique de la faune et
de la couverture végétale, la périodicité et la puissance des intempéries (pluie et vent), l'activité anthropique,
la situation morphopédologique et la détérioration générée par l'évolution des rapports entre ces facteurs.
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Deux types de méthodes d'analyse des états de surface se présentent:
- ACASENAVE et C.VALENTIN (1988) proposent une méthode d'analyse des états de surface
caractérisée par un examen très fin des micro organisations pelliculaires de surface. Après
identification et évaluation des recouvrements, le rattachement à une classification intègre la
globalité de ce que l'on qualifie d'état de surface (VALENTIN 1981; KILIAN 1974) (pente,
végétation, zoologie , morphologie , pédologie). Elle permet de cataloguer un comportement
hydrodynamique correspondant (ALBERGEL 1987; CHEVALLIER 1989) identifié par simulation
de pluie, associant le type de micro organisation pelliculaire et la formation naturelle.
- R.ESCADAFAL (1989) propose une démarche hiérarchisée basée sur la recherche d'une typologie
locale d'assemblage d'états de surface élémentaires, ce que ne prévoit pas, à priori, la méthode
précédente. La définition d'état de surface élémentaire ne privilégie plus, dans ce cas, la formation
pelliculaire de surface. Chaque Surface élémentaire de Référence (SR) est le fruit d'une analyse
multivariée par la méthode DIMITRI, et ses caractéristiques sont les valeurs modales des variables
de la population de surfaces élémentaires constituant cette référence. Les variables utilisées sont des
descripteurs propres à l'horizon pelliculaire de surface (texture,strueture,ete.) et les caractéristiques
de la végétation (strates dominantes et densité d'occupation du soI). Ces surfaces de référence
s'organisent dans l'espace .
Au bénéfice de ces approches, nous apprécions leurs complémentarités. La première nous apparait
trop restrictive pour se suffire à elle-même et n'oriente, en fait, qu'en direction de l'interprétation
hydrologique de la surface. La seconde apparait être un préalable indispensable à une bonne interprétation
des surfaces pour une "vérité terrain". Ceci nous conduit àentamer l'analyse multivariée des sites étudiés afin
de définir une typologie locale satisfaisante intégrant davantage le milieu, en tant que système fonctionnel.
Les critères de définition de la typologie des surfaces élémentaires en sont des variables.
2) Conclusion: Modélisation des états de surface
Dans le modèle SOURCE, le volume Surface de Référence (SR) est caractérisé par les variables
suivantes:
-la pente peut être nulle, marquée, forte;
-la couverture végétale : nulle, faible, moyenne, dense;
-les états de surface réduits à quatre : très rugueux , rugueux, lisse , battant
L'interprétation en termes quantitatifs des coefficients hydrologiques des surfaces est modélisée sous
forme d'impact sur la lame ruisselée des différents facteurs actuellement pondérés empiriquement
La surface de contact avec l'atmosphère se représente par un volume fictif, de profondeur nulle,
caractérisé par des variables extrinsèques à la nature du sol, aptes à préciser localement la partition
ruissellement/ infiltration.
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CHAPITRE 3:
Analyse spatiale
Le modèle SOURCE est, par essence, un modèle spatial (M.C. GIRARD et DUFAURE 1988).
La couverture pédologique est un continuum constitué par une organisation de Volumes Hydropédologiques
de référence (VHP). L'analyse spatiale consiste à étudier, sur le bassin, l'agencement des VHP identifiés.
On étudie de même l'organisation spatiale des surfaces de référence (SR). La superposition des surfaces de
référence (SR) et des autres facteurs du milieu à un arrangement de VHP permet de définir une règle de
compartimentation du domaine modélisé. Le niveau de perception du terrain doit être comparable après
cette phase, au niveau d'appréhension des processus du modèle et à ses capacités de traitement .
L'étude réalisée se rapproche globalement d'une analyse morphopédologique (TRICARD et
KILIAN 1974;RAUNET 1987) car elle dépasse l'approche strictement pédologique du milieu et intègre
l'environnement superficiel.
A) Caractérisation spatiale des sols et des surfaces
On étudie successivement l'organisation spatiale des VHP et la compartimentation pédologique
initiale puis l'organisation spatiale des surfaces de référence.
1) Caractérisation spatiale et compartimentation du sol
On aborde à l'issue de l'identification des VHP le principe de la juxtaposition latérale et verticale
de ces différents volumes. Chaque VHP est repéré par sa cote par rapport à l'horizontale de référence. On
étudie la distribution spatiale des VHP, et leur distribution les uns par rapport aux autres dans chaque profil.
On détermine alors un équivalent du profil de référence (GIRARD 1983) "le Profil
Hydropédologique de Référence" (PHR). Il se caractérise par des séquences de VHP, d'épaisseurs constantes
pour le site, que le pédologue identifie empiriquement ou parmi la population statistique des "profils de
VRP" observés (modèle VLADIMIR; KING 1986) . Cette épaisseur est choisie dans la fourchette d'épaisseur
de la population statistique du volume, de fac;on à correspondre à l'épaisseur modale des échantillons du
volume observé, dans l'aire d'extension du PHR.
C'est la différenciation spatiale des VHP, et des PHR qu'ils composent, qui conduit à concevoir les
modèles compartimentés de la couverture pédologique. La représentation tomographique des VHP
(GIRARD 1989) (en plans parallèles à la surface du sol et a une profondeur déterminée) permet de bien
décrire et différencier dans l'espace, chaque PHR. Cependant, les limites latérales sont difficiles à mettre
en évidence sur le terrain, dans un grand nombre de sites étudiés. Des hypothèses de géomorphologie, de
géologie, d'écologie végétale de même que les études de télédétection permettent l'établissement de lois
chorologiquesS (organisation des volumes par rapports au milieu extérieur) et facilitent la détermination de
5 cborologie: de Khora(contree) et Logia(Sciences), c'est la science concernant la distribution dans l'espace.
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ces limites.
Pour la modélisation, si l'identification des VRP est opérationnelle, la compartimentation en profil
hydropédologique de référence (PHR) est moins évidente. Elle consiste à représenter la couverture
pédologique du bassin par une juxtaposition de PHR, empilements de réservoirs dont les lignes de contact
sont parallèles à une horizontale de référence. La représentation tomographique (GIRARD M.C.l983),
c'est-à-dire en volumes parallèles à la surface du sol, est agréable dès lors que le modelé n'est pas brutal,
que la surface du sol n'est pas éloignée de l'horizontale de référence, que les VRP ne sont pas trop minces
et ne présentent pas de pendages très différents (cf.fig.118 à 120). Si ces conditions ne sont pas respectées,
les VRP ainsi représentés perdent leur continuité entre deux. PHR connexes. Dans l'élaboration des
transferts entre volumes, on privilégie la continuité des volumes aux dépends des épaisseurs réelles des
volumes, particulièrement au toit d'un VRP constituant une barrière de potentiel important (cuirasse,
croûtes,etc.). On sera amené à modifier les positions topographiques absolues des VRP. Le transfert latéral
sera alors possible au toi ou à l'intérieur du VRP. A cette fin, pour simplifier la compartimentation, on
utilise les ecarts types des valeurs modales d'épaisseur et de cote haute du VRP . On a ainsi une position
statistique du VRP au sein de chaque PHR.
Cette compartimentation en PHR est une des trames du système d'information géographique (fig.6 à 8).
2) Organisation spatiale des surfaces de référence (SR)
la surface des sols se résume à un petit nombre de situations donc de types de formations
pelliculaires (rugOSité, battance), et de mésoreliefs. Ces surfaces peuvent être remaniées à la faveur
d'événements culturaux (sarclage, labour) ou hydrologiques.
Avec la saison,la couverture végétale se transforme ainsi que la -profondeur racinaire- (cf.fig 87-88).
On traduira l'accroissement de la couverture et de l'enracinement par une infiltration croissante.
Compte tenu de leurs caractéristiques et en l'absence de calendrier de culture précis pour l'ensemble
du terroir du bassin, les aires cultivées doivent être prises dans leur globalité en ce qui concerne les états
de surface. Ces surfaces sont susceptibles de revêtir des formes différentes au cours de la saison des pluies,
dûes à leur localisation dans le paysage, en fonction des matériaux, de la fa<;an culturale adoptée des
quantités de matières organiques incluses et de l'érosivité. Cependant, au milieu d'hivernage, les surfaces
cultivées accusent toutes une forte rugosité, et sont de ce fait relativement homogènes.
Nous serons conduits à adopter un certain nombre de paramètres représentatifs des caractéristiques
de compacité du bassin versant de son hydraulicité; ces paramètres de calibrage du bassin versant permettent
d'ajuster la sensibilité des caractéristiques précédentes.
Ces facteurs fortement dépendants des caractéristiques d'état de surface sont considérés de fa<;an
diverses dans la littérature (DUBREUIL lm ; RmSTEIN 1989). TI feront l'objet d'un commentaire
Spécifique .
La télédétection permet d'obtenir une image synthétique de la surface du sol par le biais de la
combinaison des réfleetances des différents canaux pour l'ensemble du bassin (M.C. et C.M. GIRARD,l989).
Les images SPOT, saisies à des dates différentes donnent l'évolution des états de surface: végétation,
humidité au sol, stagnation de l'eau, stade phénologique des cultures. Elle permet d'obtenir une
quantification des surfaces concernées par tel ou tel caractère (ESCADAFAL R.,l989; COURAULT
D.,l989).
B) Compartimentation du bassin
La compartimentation du bassin pour la modélisation fait appel à certains principes de découpage
de l'espace en fonction des différentes composantes du milieu étudié (forme, sol, surface, végétation). A ces
principes s'ajoutent des contraintes de représentation "cartographiques" et des contraintes d'ordre
informatiques (capacité etc).
Dans le modèle SOURCE on pratique une disjonction des différents facteurs de l'infiltration: états
de surface, végétation, facteurs morphologiques, facteurs du sol.
On établi une compartimentation du milieu en polyèdres irréguliers en fonction
- du substratum, ses structures et ses réservoirs;
- de la géomorphologie, formes élémentaires déduites de la topographie;
- des caractéristiques de surface: surfaces de référence (SR), couverture végétale;
- des profils hydropédologiques de référence (PHR) .
Ces compartiments sont des séquences verticales de volumes hydropédologiques de référence ou
SVR (fig.7 à 8). Les volumes réels sont pédologiques ou géologique, un volume virtuel représente les états
de surface. Ils s'organisent entre eux selon les formes du paysage. Entre ces SVR, on peut établir la
continuité des volumes s'il y a lieu. La limite de chaque SVR représente d'abord une limite de la maille
modélisée (La superficie du SVR) et traduit une modification de l'un des facteurs constitutifs
1) Cohérence entre niveau de perception et modélisation
La discrétisation tient compte de plusieurs contraintes :
- ne pas multiplier le nombre de S.V.R. afin d'éviter le
problème d'explosion combinatoire (lOm. d'épaisseur de SVR constituent une colonne de
100 TEP et donc 20 SVR en machine donnent au minimum 2CXX) tranches élémentaires et
n! possibilités de transferts latéraux pour n voisins par tranches élémentaires).
- avoir des S.V.R. voisins suffisamment contrastés qui
assurent une circulation, aisée de l'eau et en particulier permettent de définir des priorités
aux transferts latéraux de fa<;on manuelle.
- définir des épaisseurs d'horizon compatibles avec les
intervalles de confiance de l'analyse statistique (DIMITRI) .
Donc il ne sert à rien de découper l'espace en trop petites unités en raison de la perte de
puissance probable des fonctions du modèle. Pour la pente par exemple, si l'on découpe un segment
de pente en trop petites unités, la pente relative entre les unités n'existe plus. Nous avons choisi de
rechercher le nombre minimum d'unités assurant la continuité entre horizons réservoirs. Par
exemple, un horizon réservoir à capacité hydrique très faible peut être représenté dans le modèle
avec une plus forte épaisseur si toutefois elle reste dans l'intervalle de confiance admis, dès lors
qu'elle assure la continuité des volumes de même nature du S.V.R. voisin.
La recherche de la meiUeure discrétisation en est facilitée
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On choisi deux ou trois lignes de plus grande pente dans le bassin et on ordonne les
séquences verticales de volumes hydro-pédologiques de référence (SVR) selon leurs relations de
connexité, ce qui permet de représenter mieux les transferts latéraux et de déterminer par
ajustements successifs, les cotes définitives des horizons pour la simulation.
- On suppose que le bassin hydrogéologique est confondu avec le bassin versant hydrologique (ce
n'est pas toujours le cas) .
La modélisation d'un système plus étendu, conduit à considérer un niveau de résolution plus petit
Elle introduit des modifications du modèle de terrain dans la conceptualisation même de la
compartimentation en S.V.R., mais aussi par le regroupement des volumes en fonction des contrastes
hydropédologiques. Si cette dernière transformation se conc;oit bien, par exemple en terme de volume
perméable/volume imperméable et volume poreux/volume non poreux, la compréhension de la
compartimentation du milieu est plus délicate et peut conduire à tester les différentes représentations; par
exemple, cette représentation peut être toposéquencielle et globale sur le bassin, ou hydrologique et
compartimenter le système en sous-systèmes.
Le choix des échelles d'espace peu s'accompagner de celui des pas de temps pour conserver une
cohérence des délais de transferts (transferts latéraux essentiellement).
2) La délimitation des compartiments
La limite de chaque SVR constitue d'abord une limite de la maille modélisée.
En photo interprétation, et sur le terrain, on observe une dépendance étroite entre la position
géomorphologique et la couverture végétale (TEZENAS 1989; MARCHAL 1985), les états de surface
(KILIAN 1974 ; RAUNET 1985 ; CASENAVE et VALENTIN 1988; ESCADAFAL 1989),enfin la
lithodépendance et la pédodépendance des surfaces naturelles ou jachères supérieures à1 an (KILIAN 1974;
RAUNET 1985; ESCADAFAL 1989; COURAULT et GIRARD M.C.l988; COURAULT 1989 ; DOSSO
lm).
On comprend dès lors, l'intérêt de localiser les unités homogènes par l'intermédiaire des supports
d'imagerie satellitaire permettant de faciliter l'analyse spatio-temporelle de la zone étudiée et offrant la
possibilité de quantifier spatialement les unités représentatives voire de les organiser spatialement selon une
toposéquence ou de les modéliser dans un modèle numérique de terrain. L'unité de modelé est l'entité la
plus simple àdéterminer car elle est déduite mentalement d'une image globale de tous les facteurs du milieu
(topographie, substrat, sol, état de surface de ce sol et couven végétal...) au travers de la forme. Le s~tème
sera d'autant plus simple à analyser qu'il sera plus ouven (peu de végétation).
La configuration des états de surface conditionne la détection des organisations pédologiques. En
savane ouvene et dégradée, il devient beaucoup plus simple de tracer des contours de l'organisation
pédologique superficielle grâce aux couleurs et à la rugosité de la surface des sols. Cette méthode a ses
limites et nécessite un travail de terrain. M.DOSSO (lm) donne à ce sujet une idée juste des limites à la
détection des sols: " C'est par la connaissance du terrain que les formes détectées sur l'image acquièrent leur
signification". Par exemple, les surfaces très dégradées des terroirs se caractérisent, en saison sèche, par une
réOeetance très élevée et sont soumises à un éclairement intense. Elles masquent très largement les systèmes
pédologiques des terroirs les plus intensément cultivés. Le retour à un niveau de perception moindre
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s'impose dans ce cas et l'interprétation du contexte lithologique et morpbologique permet de lever quelque
peu les imprécisions perçues dans la délimitation des compartiments mais c'est le terrain qui, seul, permettra
de lever les ambigulés.
Une perception écologique de la végétation par discriminations des espèces aide à délimiter les
milieux édaphiques.
On utilise pour la compartimentation, l'ensemble des traits figurant des limites au sein des différents
plan du système d'information géographique (limites cartographiques, limites typologiques, systèmes de
transformation pédologiques).
L'ensemble des limites superposées constituent une trame qu'ü s'agit de simplifier, pour le modèle,
aux milieux les plus représentatifs, en évitant de conserver les compartiments de très faibles extensions, à
moins qu'Us ne présentent un intérêt majeur pour le fonctionnement du système (fig.8).
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Figure 8 Modélisation bydropédologique : Séquences de Volumes de Référence (s.V.R.) redécoupées en
Tranche élémentaires pédologiques (T.E.P.)
C) Coociusioo
L'analyse pédologique et l'anaIyse spatiale permettent de constituer un modèle de terrain segmenté
horizontalement en séquences verticales de volumes hydropédologiques de référence (SVR). Les SVR
constituent la maille du modèle. Elles incluent, au cours d'un processus itératif l'ensemble des niveaux de
perception du milieu (substrat, sol, surface, végétation, topographie)(cf.partie IV cbap.3,B).
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CHAPITRE 4:
Le facteur temps
Le temps est un facteur fondamental de la modélisation. Un calcul effectué sur un pas de temps
donné ne permet de rendre compte que de phénomènes se déroulant sur des périodes supérieures ou égales
à ce pas de temps. Du pas de temps dépend donc la cohérence des fonctions déterministes du modèle avec
le phénomène observé. li conditionne la sensibilité du modèle. Néammoins sur un pas de temps donné, tous
les phénomènes observés n'ont pas les mêmes dynamiques (écoulement de surface, écoulement en milieux
poreux saturés ou insaturés), et le modèle doit rendre compte de ces dynamiques. La plus part des
phénomènes observés sont continus. II s'agit alors de paramétrer les différents phénomènes observés.
A) le pas de temps
Si l'on compare les différentes dynamiques observées, on constate des écarts considérables de pas de temps
ainsi que l'illustre le tableau suivant
Table 1 Comparaisons des dynamiques hydrologiques aux différents pas de temps (d'après mIZA,I985).
PAS DE Phénomènes T
TEMPS (j à h)
Infiltration 2 à 3 h.
durant l'averse
HORAIRE Ressuyage rapide 8 à 20 h.
ou drainage oblique
JOURNALIER Evaporation ETR 2 à 20 j.
Ressuyage de la 5 à 11 j.
nappe,
Drainage lent
MENSUEL Tarissement de la mois ou>
nappe ~ au mois
Aquifères profonds > à l'année
Les précipitations sont individuellement de courtes durées, inférieures à la journée; en revanche les
périodes de précipitation ont des durées variant en fonction du régime climatique. En zone soudano-
sahélienne le régime de grains occasionne des précipitations de courtes durées sur quelques heures ou
quelques jours (2 à 5 jours) selon le déplacement du front de précipitation. Ces périodes de précipitations
ont une occurence moyenne supérieure à la semaine (cf.Hydrologie P.IIIc.lv.5). En régions plus méridionales
ou dans les régions tempérées d'Europe, si le temps de passage du front perturbé est de même ordre, les
fronts perturbés se succèdent avec une fréquence supérieure.
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En conséquence, le modèle SOURCE simule à un pas de temps fixe relativement long: la pentade
(5 jours) ou la décade (lo jours). Le choix du pas de temps dépend des données disponibles mais
s'argumente sunout à partir de cette dynamique hydrologique locale, du niveau de résolution du milieu et
de l'extension de celui-ci. Ce choix du pas de temps de simulation est aussi conditionné par les objectifs à
terme de l'étude. On règle la vitesse des phénomènes au pas de temps de 5 jours quand ils sont supérieurs
à cinq jours. Pour les phénomènes de durée inférieure, tel que le ruissellement et l'infiltration, la fonction
de production est indépendante du temps qui est ramené à la journée. Dans nos exemples le pas de temps
de simulation est choisi pentadaire par convergence des objectifs de la modélisation et des conditions
climatiques:
- Les objectifs visent à faire les bilans d'eau dans le bassin de façon à simuler les
redistributions de l'eau dans ce bassin. Si l'on travaille sur un pas de temps supérieur on
occulte l'effet de chaque période pluvieuse relativement à la redistribution dans les horizons
affectés par les cultures.
- La durée la plus probable d'une période pluvieuse est cohérente avec la pentade.
- La probabilité d'occurrence des pluies au coeur de la saison des pluies tient également
dans la pentade.
- Le ruissellement de surface du bassin étudié est totalisé dans le pas de temps pentadaire. Mais la
réponse à l'averse ne dépasse pas la journée. Ainsi nous récupérons le ruissellement des averses
comptées sur la pentade.
- Le délai de réponse du sol, la période durant laquelle s'effectue le drainage rapide (le
ressuyage des profils) et au bout duquel s'infléchissent les courbes de progression des fronts
d'humeetation est aussi pentadaire.
Cependant, ainsi que nous l'avons vu précédemment, chaque phénomène s'accompagne d'une
cinétique propre qui doit être prise en compte lors de la modélisation, si le phénomène est individualisé.
Pour cette raison le modèle présente plusieurs niveaux de prise en compte du temps. Ils se présentent soit
sous forme de pas de temps pour un niveau de transferts soit sous forme de vitesses et de délais imposés
aux transferts.
Tous les phénomènes envisagés dans le modèle correspondent àdes pas d'horloge interne supérieurs
ou égaux à la journée .
D) Les vitesses et les délais
Le modèle contient donc plusieurs horloges:
- Il génère des pluies journalières à partir des fichiers de pluie pentadaire ou décadaire.
L'intéret d'une telle solution tient au soucis de pouvoir en cas de nécessité travailler sur des
fichiers pluviométriques provenant des stations synoptiques. Ces pluies peuvent être
toutefois les vrais pluies journalières si leurs relevés existent Sinon on saisi une hauteur de
précipitation pentadaire et le nombre de jours de pluie sur ce pas de temps et l'on tire
aléatoirement une répartition sur la pentade de ces journées de pluie (on peut adopter
également une approche fréquentielle: chaines de Markov...). Cette solution vise à tenir
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compte d'une certaine humeetation antérieure. La lame ruisselée est calculée en pas de
temps journalier puis restituée sur la pentade . Uen est de même pour la pluie efficace. Sur
un petit bassin versant le décalage relatif au ruissellement de surface sur 5 jours, engendré
par la pluie journalière tiré aléatoirement, est faible par rapport au ruissellement simulé
à partir de la pluie réelle. On constatera ultérieurement que le cas des averses de fortes
intensités est mal représenté et rend utile, particulièrement pour le régime climatique
sahélo-soudanien l'adoption d'un fichier de pluies journalières.
- U peut augmenter ou diminuer l'intensité du drainage.
• Le drainage rapide est envisagé pour simuler les phénomènes
de réhumeetation au cours du pas de temps de 5 jours.
• Le drainage lent permet de redistribuer l'eau au delà du front
d'humeetation selon les états relatifs des TEP concernées. Ce
type de transfert s'effectue sur la pentade. Mais l'aspect cinétique
assuré par ces fonctions ainsi que le procédé de dynamique des
seuils de transfert jouent un rôle indirect d'avance ou de retard
de transferts.
- L'évapotranspiration, sommée, s'effectue dans le pas de temps pentadaire.
VHP
A
c
SVRA
Figure 9 : Le délais de transfert latéral
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- Le transfert latéral s'effectue sur des distances très importantes par rapport aux épaisseurs
concernées par les transferts verticaux. En conséquence, le transfert latéral se base ,sur
l'hypothèse suivante: l'unité d'horloge correspondante, plus grande que le pas de temps (5j.)
considéré, est traitée grâce à la notion des files d'attente. On différe la réception de la
quantité à transférer du moment ou elle est effectivement produite, à un pas de temps
paramétré. Chaque quantité transférée est mise en attente et traitée dans l'ordre de la file
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( FIF06 ). Cet artifice permet de traiter les vidanges de nappe au pas de temps choisi en
fonction de la géométrie globale des unités du bassin, il correspond à un coefficient de
perméabilité horizontal global du bassin.
- Le transfen de la nappe phréatique s'effectue par une fonction globale de tarrissement
à chaque pas de temps (5j.). Ce tarrissement est borné dans le temps par une date probable
d'étiage au delà de laquelle la nappe à atteint une cote d'étiage définie.
C) Conclusion
L'introduction de transformations des échelles d'espace s'accompagnera d'une transformation des
paramètres de temps: pas de temps, retards de transferts, vitesses, afin de conserver une cohérence des délais
de transferts (transferts latéraux essentiellement). De plus, lorsqu'on aborde des bassins imponants,les délais
de ruissellements de surface peuvent dépasser le pas de temps pentadaire pour une pluie tombée durant le
pas de temps considéré, le rapprochement de la réalité impliquerait dans ce cas l'emploi d'un modèle au
moins décadaire. Dans ce cas également les transferts dans la nappe doivent être pris en compte de fa<;on
plus approfondis.
- La période: c'est la durée totale d'une simulation (un cycle de culture par exemple)
- La sous période : c'est une interruption en cours de simulation, à un moment opponun pour
effectuer un changement commandé par l'évolution d'un facteur (état de surface, aménagement,
enracinement, masse volumique de l'horizon de surface (tampon), paramt:tres de ruissellement
(pluie d'imbibition)... ). Ces modifications pourraient être modélisées et introduites
automatiquement
- Un multiple du pas de temps correspond au délai de transferts latéraux;
- Le pas de temps de 5 jour ou pentadaire est la durée du cycle d'échange avant remise à jour;
- La production du ruissellement est effectué sur la journée (115 du pas de temps) puis restitué sur
le pas de temps pentadaire.
6 FIFO: First ln, First Out
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CHAPITRE 5:
Fonctions hydrauligues
Le modèle SOURCE est un modèle où fonction de production et fonction de transfert sont
couplées, c'est à dire que la production est dépendante de l'état de remplissage des réservoirs.
La perception d'un phénomène naturel qu'est susceptible d'intégrer un modèle est assez réductrice
et partielle. Nous décrirons ici comment les fonctions de rétention, puis de transmission sont utilisées par
le modèle SOURCE. Nous développerons la formalisation par le modèle du fonctionnement hydrique
habituellement reconnus dans le milieu poreux, le drainage vertical.
A) La modélisation du système poreux et de rétention
La porosité est une caractéristique physique commune des sols. De nombreux auteurs ont travaillés
à l'amélioration de sa définition ( HILLEL 1972; TESSIER et PEDRO 1986; HUMBEL 1976; CHRETIEN
1986; STENGEL 1979; MARCESSE 1967; HENIN et al. 1969; BRUAND 1986 ete). Elle est définie comme
"le volume de l'espace poral du sol contenu dans un volume apparent donné de matériau" (LOZET J.et
MATHIEU C.I986). Afin de comprendre le lien entre la configuration du système poreux du matériau et
le fonctionnement hydrodynamique on peut s'appuyer sur les travaux de J.CHRETIEN (1986). La distinction
de deux systèmes de porosité avait été proposé par différents auteurs (MONNIER, STENGEL et FIES
,1973; FIES ,1978; STENGEL 1979 , 1982). Faisant le point des acquits en matière de porosité,
J.CHRETIEN, en 1986, introduit la notion de porosité pédologique qui proche de la porosité structurale,
correspond mieux à une approche globale du sol dans le système naturel. Ces différentes formes de porosité
se rapportent à un niveau d'investigation particulier au sein du système poreux et constituent les composantes
du spectre poreux. Une telle représentation donne l'image d'un état statique de la répartition quantitative
de l'espace poral à l'état d'humidité au champ. Il est utile d'en conserver l'image pour interpréter de faGOn
critique le lien fonctionnel entre réserve et transfert d'eau.
1) La porosité totale et l'eau saturante (=QMAX:)7
La porosité totale du Volume d'identification du VHP est appréciée dans le modèle SOURCE à
partir du rapport de la masse volumique (MY) à la masse volumique des solides (MYS). Elle est donnée
par la formule suivante :
( 1 - (MYIMYS) ) • 100 = porosité % (avec M.V. en g/cm3)
Cette porosité connue pour chaque volume de sol modélisé détermine le contenu en eau et/ou en
air maximum du volume considéré. Elle intervient de faGon active sur la dynamique interne latérale de l'eau
des TEP connexes entre SVR voisins en temps lien entre quantité d'eau et pression.
7 (Entre parenthèses en fin des titres de paragraphe l'appellation du phénomène décrit dans le modèle.)
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D'un point de vue pratique pour le modèle nous utilisons une masse volumique des solides moyenne
de 2650 Kg.m-3 (2.65 g.cm-3)quelque soit le sol; cette valeur nous permet d'approcher la porosité à 4% près
dans notre échantillonage, ce qui, compte tenu de la connaissance actuelle de cette porosité totale, nous a
paru suffisant dans le cadre de ce modèle. Dans le modèle cette valeur peut être modifée pour une zone ou
cette caractéristique est différente et bien connue.
Table II Tableau d'illustration de l'effet de variabilité des masses volumiques sur la porosité totale
pour trois masses volumiques des solides
mv. : 2 . 4 0 : 2 . 65 12 . 7 0
-------------------
-------------------
1.3010.4610.5110.52
1.4010.4210.4710.48
1.5010.38:0.4310.44
1.6010.3310.4010.41
1.7010.2910.36~0.37
mv..: masse volumique Cg.cm· )
2) L'eau de rétention.la "capacité de rétention" (OCR)
Selon MARCESSE (1967) "La capacité de rétention est le taux d'humidité maximum n'entratlant
qu'un mouvement d'infiltration lent, ou bien vu sous l'angle agronomique, la limite supérieur du volume
d'eau pouvant être mis en réserve par les racines et utilisable avec profit par les racines". La porosité
correspondante est donc une porosité de l'ordre (dimension, diamètre) de la porosité de capillarité. HILLEL
(1974,1987) aborde de fal;On très critique cette notion lui réfutant un réel sens physique stable mais
l'admettant dans son principe comme grandeur pratique pour l'agronome. VAKSMAN (1987) définit une
grandeur correspondant à l'enveloppe supérieure des humidités mesurées au champs en régime non saturé.
La porosité efficace n'est pas fonctionnelle pour une même humidité dans des matériaux soumis à
des tensions internes différentes: un sable, une argile ou un limon . De même, une variation de succion
donnée ne mobilise pas les mêmes quantités d'eau pour ces différents matériaux. G.de MARSILy (1981)
rappelle la différenciation à faire entre la porosité cinématique ou efficace en milieu saturé et la porosité
de drainage en milieu insaturé.
On utilise, généralement, la projection, sur l'axe des ordonnés (humidités e) de la tangente de plus
faible pente à la courbe af(temps) , pour définir la capacité de rétention (cf.fig.99). L'humidité correspond
alors, à celle résultant d'un ressuyage stabilisé pour un sable, mais elle est trop faible pour rendre compte
du moment auquel débute la dynamique lente. Dans le drainage le domaine dans lequel elle se situe, varie:
de la pression capillaire d'entrée d'air, à laquelle se vidange le pore le plus gros de l'échantillon de sol, à la
pression occasionnant la vidange du pore le plus fin. On retrouve ici la relation établi par L.D.BAVER
(1938) entre la taille inférieure des pores correspondant à la porosité non capillaire et le pF de référence
pris au niveau du point d'inflexion de la courbe caractéristique (fig.19) "succion / teneur en eau" (. = f(e»
d'un matériau. La succion varie en fonction inverse de la teneur en eau.
Au voisinage du point d'inflexion de la courbe on considère cette courbe comme linéaire (soit la
tangente au point d'inflexion). Dans cet étroit domaine de variation, une faible augmentation de la tension
initie une perte en eau, très importante dans un sable, plus faible dans les matériaux de texture plus fine (par
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ex.argile).
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Figure 10 Courbe type succion humidité ~9)
Pour le modèle SOURCE il s'agit
d'apprécier cette porosité de transfert rapide. La
méthode retenue ici pour évaluer cette porosité est
la méthode du drainage interne (VACHAUD et
VAUCLIN 1987) (au moins dans un premier
temps) ; en effet la porosité totale calculée à partir de mesures de masses volumiques dépasse la quantité
d'eau maximale usuellement constatée, en raison du piégeage de l'air dans une partie de cette porosité. Dans
la mise en oeuvre du modèle nous nous trouvons confronté à cette dualité, à savoir, de différencier capacité
de rétention capillaire et la capacité de rétention saturée MARSILy (1981).
L'humidité à la capacité de rétention tient
lieu dans le modèle SOURCE de seuil de
saturation de la porosité au dessus duquel le
drainage existe, et s'effectue dans des conditions
gravitaires. Elle correspond bien dans ces termes à
la définition de J.MARCESSE (1967). Lorsque l'on
s'intéresse aux transferts rapides ceux-ci sont
gravitaires, ils concernent des quantités importantes
relativement aux volumes poreux et s'effectuent
alors au travers de voies préférentielles dans la
macroporosité qu'elle soit texturale, structurale ou
biologique (LECLERCQ 1989 ;GLASS et al.I989).
L'humidité volumique à la capacité de rétention, dans le modèle SOURCE, correspond à l'humidité
à la limite inférieure de la fraction de porosité dans laquelle s'effectuent les flux verticaux ou latéraux de
drainage. Elle participe à réguler ces flux mais comme condition préalable de saturation minimale pour que
le drainage existe. Elle correspond à l'humidité résidente disponible pour l'évapotranspiration lorsque la
redistribution gravitaire dans le profil est effectuée.
3) La réserve facilement utilisable (RFU)
La réserve utile correspond à une quantité d'eau stockée, mobilisable par les plantes. Cette grandeur
correspond à la différence entre l'humidité à la capacité de rétention et l'humidité minimale pouvant être
prélevée par succion racinaire ("l'humidité au point de flétrissement") (soit: RU = QCR - PF).
F.REYNIER et F.AFFHOLDER (1988) font appel à la notion de réserve utile racinaire en limitant
l'application de cette notion à la réserve exploitable par le système racinaire. Lorsqu'on envisage le
prélèvement dans un volume de référence exploité par les racines, on revient à la notion de réserve utile du
volume. li est alors possible de définir une portion au sein de laquelle les tensions mises en jeu pour le
prélèvement et conforme à la fraction de porosité exploité sont supérieures (par rapport à un seuil donné)
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aux tensions de rétention du matériau.
Le modèle ne tient pas compte de façon explicite de la Réserve Utile, la réserve prélevée par le
système racinaire entre la "capacité de rétention" et "le point de flétrissement" se décompose en deux
portions: la part de cette réserve constituant le tier de cette R.U. le plus proche de QCR est considérée
comme facilement exploitable par les racines et est appelée RFU (RFU=1I3·RU, dans les applications
actuelles du modèle) est considérée comme plus facilement exploitable que l'autre mais varie en fonction
de la physiologie du végétal (cf. ~:ETP) . C'est sa valeur inférieure que l'on considère être la réserve
facilement uti1isable.
4) Le point de flétrissement permanent (PF)
Le point de flétrissement permanent (VEIHMEYER et HENDRICKSON 1945, cités par HILLEL
1974) se définit comme la teneur en eau du sol à partir de laquelle la plante fanée ne peut retrouver sa
turgescence. Depuis sa première définition, considérant que le prélèvement d'eau des plantes ne dépend pas
simplement de la disponibilité hydrique du sol, on introduit, dans les facteurs du prélèvement hydrique, l'état
énergétique du sol (RICHARDS et WEAVER 1944; SLATER et WILLIAMS 1965) qui est en liaison avec
l'état hydrique de la plante. La succion maximum fournie généralement par les racines (15 bars, pF4.2) a
permis de définir en terme de valeur de potentiel le point de flétrissement permanent (HENIN 1974;
HILLEL 1974). n correspond donc à l'humidité minimale non extractible par la plante; Cependant on
retiendra que cenaine plantes des milieux tropicaux secs exercent des succions supérieU!es au pF4.2. De
plus,et ce particulièrement en surface, en milieu tropical, l'humidité minimale du sol descend nettement en
dessous du point de flétrissement permanent, R.CHAUVEL désigne ce phénomène par le terme "Ultra
dessiccation" (CHAUVEL 1977) .
On admet dans le modèle compte tenu du phénomène "d'ultra dessiccation" du domaine climatique
tropical une dessiccation totale des premières TEP du volume de surface (le Tampon, décrit dans le
paragraphe suivant). On considère une dessiccation maximale du sol à pF4.2 pour tous autres les VHP,
considérant l'effet de mulch occasionné par cette ultra dessiccation.
5) Conclusion
Nous avons passé en revue les caractéristiques hydropédologiques des sols reconnues généralement
comme très significatives du réservoir: les "humidité caractéristiques" car elle fixe les dimensions du milieu
poreux. Nous essayons de dégager de cet examen une perception des liens existant entre la structure interne
du matériau et le fonctionnement hydrodynamique de celui-ci.
Ces seuils caractéristiques du milieu poreux correspondent chacun à un niveau de disponibilité de
l'eau contenue par ce milieu: à un de ces seuils correspond une pression (ou une succion) qu'U faut
dépasser pour rendre disponible l'eau retenue par une fraction des pores correspondant au volume
libéré.
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Ces données introduites dans le modèle permettent la modélisation des réservoirs, elles serviront
de seuils d'appréciation du remplissage des réservoirs et permettront le calcul des quantités transférables.
L'étude
du milieu poreux parallèlement à celle des humidités caractéristiques et des conditions de succion montre
que la seule détermination de ces humidités caractéristiques est impropre à caractériser réellement le
fonctionnement de ce milieu poreux, toutefois un choix convenable des niveaux de succion en fonction de
la géométrie et de l'organisation du milieu poreux rend utilisable, d'un point de vue pratique ces humidités
caractéristiques.
D) La modéUsatioo du drainage l'ertical
Comme nous l'avons vu précédemment les contrastes entre horizons soulignent l'existence de
potentiels aux limites des volumes variant avec la géométrie du système poreux et l'humidité des volumes.
La première version du modèle Source utilisait cette notion de contrastes pour établir à la limite entre
volumes, des seuils en nombre limité, établissant la vidange dans le pas de temps d'un volume dans un autre.
Les seuils dynamiques, au sein des volumes, modifient les possibilités de vidange d'un volume dans
un autre en fonction de l'humidité, ils améliorent ainsi la prise en compte des potentiels de succion. Le
modèle reproduit les conditions de potentiel hydrique du sol, et, en donnant un sens aux transferts dans le
profil, on crée des conditions de potentiel gravitaire. Cependant la vidange dans un pas de temps donné à
lieu d'un réservoir à l'autre, et il faut admettre qu'il n'y a plus de cohérence, sur le pas de temps, entre les
apports de surface et le drainage des réservoirs, même peu profonds.
C'est pourquoi il est apparu utile d'instaurer (SABATIER et GUILLET 1990) un déterminisme
hydrodynamique au sein du profil permettant de créer un potentiel gravitaire sur l'ensemble du profil et le
ressuyage de ce dernier sur le pas de temps.
Nous abordons successivement dans ce paragraphe le fonctionnement des seuils dynamiques entre
les TEP puis les caractéristiques du déterminisme de drainage tel qu'il est modélisé.
t) La mise à jour des seuils dynamigues de transfert
Les seuils de transferts entre horizons évoluent conformément aux lois des milieux insaturés: le seuil
augmente quand l'humidité de l'horizon augmente, le transfert latéral augmente suivant le gradient de
potentiel. Les seuils peuvent recouvrir des valeurs de zéro à trois en fonction de l'état d'humidité. Ils sont
calculés par TEP.
Au sein d'un volume, l'homogénéité prédéfinie confère un seuil maximal aux différentes tranches
(TEP) du volume en conditions hydriques non limitantes. Au voisinage des limites d'un volume, les seuils
dépendent des perméabilités respectives des volumes connexes. Ceci justifie la détermination de la
conductivité hydraulique à saturation (Ksat) dont l'initialisation des seuils entre horizons est la seule
utilisation dans le modèle. Les seuils sont établis à partir des rapports de conductivité Ksat entre les deux
TEP des VHP concernés (tab.3). Ces seuils sont dynamiques, ils varient avec l'humeetation du volume
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concerné (tab.4). A la fin de chaque pentade,les seuils sont remis à jour.
Table m Tableau d'initialisation des seuils de Table IV
transferts dynamiques
détermination du
seuil de transfert TEP supérieur
entre 2 TEP
superposés en seuils 0 1 2 3
fonction du seuil
de chacun d'eux 0 0 0 0 0
1 0 3 2 1
TEP 2 0 3 3 2
inférieur 3 0 3 3 3
Tableau de changement des seuils en
fonction de l'état de remplissage du
réservoir
Etat de remplissage du reservoir
seuils l 1 PF IRFU IOCR IOMAX
1 X +1 +1 +1
2 -1 -1 +1 +1
3 -1 -1 X X
2) Les fonctions hydrauliques de transferts
Les volumes de référence et la discrétisation en TEP à seuils de transferts dynamiques, ne suffisent
pas à reproduire l'hydrodynamique du sol. Le fonctionnement hydraulique du système fait appel à une
compartimentation dynamique des SVR sur toute leur épaisseur, jusqu'au niveau saturé de la nappe
phréatique. Cette compartimentation correspond à des zones de dynamiques hydriques établies sur les bases
de l'observation de la redistribution de l'eau dans les profils (HILLEL 1987). CeUes~ reconstituent, avec
l'aide des seuils dynamiques de transfert le déterminisme du drainage interne: avec une zone tampon, une
zone de drainage rapide, une zone de drainage lent Ces limites fonctionnelles s'appuient le plus souvent sur
les limites morphologiques des volumes ou de la végétation (profondeur d'exploitation racinaire), et peuvent
à ce titre, être mises en évidence par le pédologue. Elles peuvent pour des raisons pratiques en être
indépendantes; en effet si l'on considère un VHP de surface, sableux et de grande épaisseur, l'humectation
fournie, peut ne jamais entrainer de descente du front d'humeetation au delà d'une certaine profondeur. Ceci
n'implique pas, pour autant que la partie supérieure du volume soit, de par ses caractéristiques intrinsèques,
différente de la partie inférieure, et la limite de descente du front d'humeetation n'est pas pour autant bornée
à la base du profil.
Le front d'humeetation correspond la limite de progression de la zone humectée lors de l'infiltration
de l'eau dans un sol. cene limite progresse à partir de la surface dans un sol sec. elle correspond à un
ressuyage rapide gravitaire homogène du milieu poreux. Elle varie avec la charge hydraulique appliquée au
lieu de l'infiltration pour un matériau donné. Elle varie avec l'humeetation initiale du milieu poreux, sa
sorptivité et sa conductivité hydraulique.
Les fonctions hydrauliques se caractérisent par des cotes bathymétriques appelées "cotes
hydrauliques" et se répartissent en profondeur de la fa<;on suivante :
- La fonction "supérieure" , à l'interface sol atmosphère, caractérisée par les conditions d'état de
surface, assure la partition entre la lame d'apport et la lame infiltrée. Les volumes fictifs SR sont
aptes à approcher les phénomènes de ruissellement direct: pente, couverture végétale, rugosité ou
surface élémentaire (fig.6).
- La fonction "tampon" s'intègre au premier volume du sol à partir de la surface sur une partie de
son épaisseur, à déterminer. li constitue un volume virtuel pouvant absorber instantanément la lame
infiltrée journalière dans les limites admises par sa porosité. li fait donc
office de tampon et est. d'ailleur, appelée "Tampon". li assure une
mémoire des ruissellements antérieurs sur la pentade. Le tampon peut
se remplir jusqu'à saturation. Au delà l'eau en excès ruisselle (
ruissellement différé par opposition au ruissellement direct). Le tampon
se ressuie jusqu'à l'humidité à la capacité de rétention (QCR). li peut
se dessécher plus profondément sous l'effet du prélèvement par les
racines ou l'évaporation du sol nu. On peut en déformer la porosité, au
cours du temps, en fonction des pratiques anthropiques ou de la densité
de l'enracinement superficiel. Les seuils dynamiques, traités
précédemment. sont calibrés spécifiquement pour le tampon.
- La zone de "redistribution rapide" (ou de drainage rapide)
correspond à la progression du front d'humeetation après la
pluie. Elle s'étend, progressivement. à partir de la
réhumeetation du profil sec, de la surface du SVR à la
profondeur maximale atteinte par le front d'humeetation qui
peut être la profondeur du premier horizon limitant les seuils
dynamiques sont calibrés spécifiquement pour la redistribution
rapide
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Figure li Redistribution
de l'eau infiltrée dans le
profil, les fonctions
hydrauliques
- La zone de drainage lent correspond au ressuyage jusqu'à QCR du SVR. Elle peut
intéresser plusieurs horizons compris entre le front d'humeetation et le toit de la nappe. Les
seuils dynamiques y sont paramétrés et peuvent être calibrés manuellement
- Le prélèvement raclnaire s'effectue sur chaque TEP jusqu'à la profondeur atteinte par les racines
ce qui, quoi que peu significatif de la réalité du prélèvement par la végétation permet néammoins
de tenir compte d'un volume de réservoir explorable évoluant avec l'activité végétative de
l'organisme.
- La remontée capUlaire est définie dans le modèle comme la demande du compartiment racinaire
vis à vis des réserves de la nappe pondérée linéairement par la distance de celles ci à la nappe. cette
remonté capillaire ne tient pas compte de la capillarité propre du matériaux.
- La nappe enfin dont la vidange à l'exutoire est réalisée pour chaque SVR par la cote d'étiage de
la nappe et le temps qu'il faut JX?ur y parvenir à partir du début de la simulation. Drainage et
remonté capillaire permettent d'instancier la descente et la remontée de nappe par simple
changement de fonction.
Un fichier propre à ces "cotes hydrauliques" permet de les instancier en cours de simulation et de
mettre à jour les fonctions par TEP.
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C) Fooction de productioo et de transfert du roissellement et de l'infiltratioo
La pluie alimentant le système est partitionnée dès le début du protocole de production à partir des
paramètres de ruissellement :
- La pluie d'imbibition moyenne pour la période de la saison permet de définir la pluie
limite de ruissellement Elle est déterminée sur les courbes de pluie d'imbibition en
fonction de l'intensité pluviométrique (ALBERGEL 1987)
- La pluie de durée égale au temps de concentration (PKnnax) est définie comme la lame
précipité à partir de laquelle toute la pluie supplémentaire est évacuée en ruissellement
- Le coefficient de ruissellement maximum (Knnax) détermine la lame ruisselée pour la
pluie (PKnnax).
Table V Tableau de contrôle du ruissellement direct
Pentes Couvenure Etat de coef.-Knnax
végétale surface
Nulle Nulle Lisse ou 0.2 -Knnax
Battant
Marquée Nulle ou Lisse ou 0.4 -Knnax
Faible Battant
Fone Non Dense - 0.6 -Knnax
Le modèle ajuste la quantité réelle d'eau offerte au ruissellement direct en fonction des
caractéristiques de l'unité de paysage modélisée. Ensuite, en fonction de l'état de remplissage du "tampon"
par la pluie, du ruissellement reporté de l'amont, et en fonction, des "seuils de transferts" propres au tampon,
il évacue de ce dernier les ruissellements différés.
A chaque SVR correspond un SVR exutoire de surface unique permettant le transfert du
ruissellement vers l'exutoire dans le pas de temps.
D) Conclusion
Les fonctions hydrauliques de transfert abordées dans ce chapitre constituent le moteur du modèle
Source que nous utiliserons pour modéliser les transferts hydriques .
La modélisation des transferts nécéssite :
- la saturation du volume;
- des conditions d'états relatifs des volumes les uns par rapport aux autres
(seuils dynamiques, pour le drainage , condition de gradient de succion,
pour le transfert latéral, et conditions de gradient topographique dans tout
les cas).
- des déterminismes, sans lesquels, ces transferts seraient impossibles dans
le respect des principes physiques élémentaires (les fonctions
hydrauliques).
Nous passerons en revue les processus de circulation de l'eau dans le sol en"considérant leur approche dans
le modèle.
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CHAPITRE 6:
Fonctionnement du modèle
Le modèle étudié est conGU pour la recherche opérationnelle, il analyse principalement où va l'eau
et quand? mais on ne s'y soucie pas de la réalité microscopique des écoulements. En quelle quantité, le
problème est plus délicat, en raison de l'imprécision inhérente au milieu naturel et à plus forte raison à sa
modélisation (variables pédologiques choisies comme caractéristiques des volumes identifiés et donc des
capacités des arcs du réseau: capacité de rétention, stock à saturation, définition des seuils de passage entre
horizons, ... ).
M.C.GIRARD avec N.DUFRIEN (1983) puis J.L.DUFAURE (1988) ont défini les caractéristiques
de base des transferts modélisés. Compte tenu des transformations d'architecture et des modifications
apportées aux mécanismes de ces transferts, par l'apport des seuils dynamiques et des fonctions hydrauliques
nous décrirons dans ce chapitre le fonctionnement de ces transferts.
Sous l'étiquette: "transferts hydriques", on regroupe commodément dans la littérature un certain
nombre de phénomènes physiques d'origine et de conséquences variées.
A) Les transferts ~rticaux
Dans cette catégorie on peut distinguer deux flux, ascendant ou descendant, qui ont des
caractéristiques propres et distinctes.
1) Les flux ascendants
Trois phénomènes majeurs les initient :
• L'évaporation et la succion racinaire induites par un mécanisme extrinsèque;
• La remonté capillaire mécanisme physique intrinsèque;
• L'artésianisme ou drainance ascendante, s'il y a dépression au dessus de la nappe en charge.
a • Evaporation et succion racinaire
L'objet de ce travail n'étant pas de remettre en cause l'existence ni le fonctionnement général de
ces phénomènes nous reprenons les notions classiques (CALVET et a1.1988; HENIN 1974; HILLEL 1974;
ete...).
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L'évapotranspiration réelle est le produit de trois conditions principales:
- une demande évaporative liée aux énergies climatiques mises en jeu (ETP);
- un besoin végétatif lié localement au métabolisme du couven végétal;
- une disponibilité hydrique liée au propriétés hydriques et aux réserves du matériau
sollicité au voisinage du système racinaire.
Dans le modèle SOURCE on choisit d'utiliser l'E.T.P. calculé par la formule de PENMAN (1948)
qui de l'avis général (KESSLER ,PERRIER et de PESCARA 1990; CHEVALLIER et al.l985) demeure
une méthode fiable car elle repose sur une base physique et présente donc une signification intrinsèque plus
grande (HILLEL 1974,1988) que d'autre méthodes calculées ( THORNTWAITE 1948; BLANEY et
CRIDDLE 1950; TURC 1963).
On considère généralement l'évaporation du sol proprement dite comme un phénomène
relativement restreint par rappon à la transpiration du végétal (HALLAIRE 1961; HENIN et MONNIER
1961)
L'adaptation des plantes en climat aride les conduit à utiliser une réserve en eau plus imponante
par un pouvoir d'extraction racinaire plus imponant que les variétés de climat plus tempérés, (par exemple:
mil,sorgho eau disp.= 2/3 RU ; arachide disp.=112 RU ; blé,ma~,riz eau disp.=113 RU) (REYNIERS
et al.1976; VALET 1978,1981; ete).
L'exemple précédemment cité fait référence à des cultures. Dans les applications envisagées pour
le modèle SOURCE on considère rarement le bassin versant étudié comme totalement cultivé; il Ya donc
lieu par conséquent de tenir compte de la végétation -naturelle- (CORNET 1984).
Les conditions naturelles ne permettent pas d'utiliser des méthodes d'approximation du prélèvement
végétal telles que celle que l'on vient d'aborder pour les plantes cultivées . Ne connaissant pas de fac;on
générale l'ensemble des fonctions de prélèvement racinaire on utilisera la hauteur de sol exploitée par les
racines, associée au paramètre d'utilisation de la réserve (pour l'évapotranspiration). Les travaux récents en
milieu tempéré et en milieu tropical ont démontré l'imponance qu'il y aurait à considérer de façon plus fine
la géométrie du volume de prélèvement racinaire (TARDIEU 1987; AFFHOLDER 1986; CHOPART 1980;
REYNIER 1990).
Dans le modèle SOURCE l'eau est prélevée pour l'évaporation et l'évapotranspiration:
- en surface s'il existe un plan d'eaU;
- dans le "TAMPON" (SABATIER et GUILLET 1990) jusqu'à l'assèchement total, sous
végétation ou sol nu;
- dans les horizons sous jacents où le prélèvement a lieu jusqu'au point de
flétrissement tant qu'il y a un enracinement modélisé.
Lorsque le stock d'eau disponible dans le sol croit l'évapotranspiration croit linéairement jusqu'à la
capacité de rétention où elle est égale à la réserve en eau facilement utilisable; au delà de la capacité de
rétention l'eau disponible pour l'évapotranspiration est constante et égale à la moitij de la réserve en eau
facilement utilisable (fig.12).
Q.MAX
Disponible
RFU ~ *
1 * *
Engorgement
~ * *RFU * *************
2 *
t·················, · 1-------------
P.F. Q.c.R.
Niveau de saturation du réservoir
(croissance de la disponibilité en eau du Point de Flétrissement à la Capacité de Rétention
puis engorgement et réduction variable du prélèvement selon l'espèce)
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Figure 12 : Disponibilité en eau de prélèvement racinaire en fonction de l'état de saturation du volume
pédologique
b • les remontés capillaires
Les remontées capillaires dans un matériau sont induites par la succion matricielle. Elles sont régies
par la loi de JURIN qui contrôle l'élévation de l'eau dans un tube capillaire ( HENIN 1974, HILLEL 1974).
Régies par la tension de capillarité propre au réseau poreux considéré, elles font, né;mmoins, intervenir les
transmissions de pressions entre les matériaux.
- Dans les sols sableux pour lesquels la capillarité n'est jamais très élevée compte tenu de la
morphologie du milieu poreux, la remonté capillaire n'excède pas quelques centimètres.
- Dans les sols argileux et particulièrement dans les aItérites kaoliniques, les remontés capillaires
peuvent être de l'ordre du mètre si le matériau n'a pas subi de remaniement et s'il existe une porosité
capillaire suffisante (PION 1979). Dans la craie de Champagne (VACHIER 1992) l'auteur met en évidence
l'existence de remontés capillaires dépassant 40 m..
Actuellement SOURCE ne considère pas le phénomène de capillarité comme une propriété
intrinsèque du matériau mais il génère une succion à la surface de la nappe dans la zone non saturée qui
est fonction de la distance qui sépare le toit de cette nappe des racines (tab.6). Cette remonté capillaire se
présente sous la forme d'une saturation à QCR, des volumes concernés.
Table VI: Demande de remontés capillaires
Distance entre les racines et la nappe Taux de prélèvement
(en mètres)
0-1 0.8
1 - 3 0.1
3-5 0.01
>5m. 0
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c "l'artésianisme"
Le phénomène consiste dans la remontée du niveau statique de l'eau dans les piézomètres au dessus
du niveau du réservoir ou de l'éponteS sus-jacente.
Il suppose l'existence d'une mise en pression préalable du réservoir saturé et la remontée de l'eau
en condition de saturation lors d'une dépression au niveau de l'éponte supérieure, ceci à la faveur d'une mise
en charge à l'amont (et/ou d'un effet relativement équivalent) d'un sol se trouvant sous le niveau statique
(SHNEEBELI 1958; CASTANY 1965; de MARSILy 1981).
Sans réclamer d'adaptation particulière du modèle, SOURCE peut prendre en compte ce
phénomène. si les propriétés d'un sol devaient conduire à un tel processus. En effet la nappe est en mesure
de remonter dans le profil (lorsqu'un TEP se sature la fonction hydrologique devient la nappe).
2) Les flux descendants, le drainage lent ou rapide
- Pour M.C.GIRARD et L.DUFAURE (1988) les conditions de transfert aux limites entres VHP
utilisent la notion de seuil. Ils sont établis de 1 à 3 en fonction du contraste typologique entre deux volumes.
Lorsque le transfert vertical à lieu dans le même volume de référence le seuil est optimal pour le transfert
(figI3).
A-l-~-~
C-l-~
A-2-~
B-3-~
B--?-~-~
A,B,C : volume de contraste pédologique croissant
1,2,3 : seuils définis par les contrastes
3----A
2 A
3 B
2 B
? C
Figure 13 Transformation des seuils au cours du drainage
Lorsqu'un volume de sol quelconque se remplit lors d'une averse, le drainage a lieu lorsque la
quantité d'eau stockée sature la porosité au dessus de la capacité de rétention et constitue une quantité d'eau
gravitaire susceptible d'être extraite de ce volume de sol.
Toutefois une certaine quantité d'eau non gravitaire est mobilisée par diffusion (HILLEL 1972,1988;
PHILIPS 1975; VAUCLIN 1986), le modèle SOURCE ne prend pas ce type de transfert en considération
puisqu'il homogénéise les humidités pour un volume pédologique donné d'une unité pédologique (S.V.R.).
Dans un premier temps on réalise tous les transferts verticaux par SVR dans un second temps, s'il
y a lieu, les transferts latéraux .
~ponte: parois d'un réservoir bydrogéologique.
47
La vitesse de drainage vertical dépend de la conductivité hydraulique intrinsèque du volume de sol
pour une humidité donnée.
Le passage entre les volumes représentatifs s'établit par des seuils dont l'initialisation est fonction
de la classe de perméabilité à saturation (conductivité hydraulique à saturation). Ce seuil varie dans le temps
de 1 à 3 selon l'humidité (1,2,3). Cependant un cas d'imperméabilité totale et non réversible9 est prévu si
le seuil est initialisé à O.
On utilise un drainage à deux vitesses. Ce principe souvent développé dans la littérature (HILLEL
1974) est réutilisé par J.L.SABATIER pour satisfaire à la fonction de transfen
Pour une lame infiltrée l'eau s'écoule d'abord rapidement jusqu'au niveau atteint par Je front d'humectation,
puis pJus Jentement vers Je fond du profiJ si de l'eau peut encore être transmise.
- L'infiJtration de l'eau dans Je tampon s'effectue à partir de Ja partition Rui4i;SCUement/IntiJtration
abordée précédemment Les seuils du Tampon sont constants et égaux, donc Je tampon absorbera une part
de Ja pJuie efficace en fonction de sa conductivité hydraulique à saturation
- pour Je drainage rapide l'eau disponibJe est Ja quantité supérieure à Ja capacité de rétention du
Tampon. En fonction des seuils des voJumes correspondants à l'étendue de cette redistribution rapide, le
préJèvement devrait être alors de 1/3,2/3 ou 1 fois cette quantité disponibJe dans Je tampon, respectivement
pour Jes seuils 1,2,3; cependant, si Je drainage rapide étant effectué, de J'eau reste mobilisabJe (quantité
supérieure à QCR) on sature Jes TEP en remontant Ja Jiste de TEP dans Je SVR, à partir du niveau atteint
par Je front d'humeetation (un robinet est fermé en bas d'un réservoir, tout Je réservoir se rempli
progressivement) .
- Dans Ja zone de drainage Jent en raison de Ja dynamique des seuils verticaux, des goulots
d'étranglements peuvent apparalre dans Je S.V.R. (formation de nappes perchées) supprimés par Je recours
aux essais récursifs de drainage. Ils consistent à répéter Ja demande de drainage, sur un nombre de TEP sous
jacent, défini (paramètre de récursivité), si Je drainage n'a pu avoir lieu. TI permet de drainer sous Je TEP
dont Jes seuils bJoquent anormaJement Je drainage, jusqu'à Ja nappe. On reprend, en séquence, Je drainage
à partir du TEP qui fait échec au passage de l'eau, jusqu'à J'échec suivant et, ce autant de fois que Je permet
le paramètre de récursivité. TI provoque un effet de piston particulièrement utile Jorsque Jes voJumes sont
à un niveau dessication proche du point de flétrissement et si Je seuil du TEP receveur est minimal.
- On peut toutefois rechercher les nappes perchées et limiter dans ce cas Je nombre d'essais
récursifs.
- L'eau est drainée jusqu'à Ja nappe qu'eUe alimente , si eUe est disponibJe, si eUe n'est pas arrêté
par un imperméabJe.
9non n!ver.;ibilité de principe, en fait, à chaque sous période définie au cour.; de la simulation il est possible de revenir sur le choix
des données initiales .
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D) Les transferts latéraux
les transferts latéraux concernent la surface, le sol et la nappe phréatique
I) En surface
Les ruissellements sont de deux types décrits précédemment (Chap.5!C) directs ou retardés. Ils sont
calculés pour chaque SVR compte tenu: de la pluie, du repon de ruissellement et des états de surface pour
le ruissellement direct, compte tenu du taux de saturation du tampon et de son seuil de drainage (donc de
la mémoire des précipitations et des reports antérieurs) pour les ruissellements retardés. Les ruissellements
directs ont lieux dans le pas de temps mais constituent la somme des ruisselleIùents journaliers. Les
ruissellements retardés sont reponés au pas de temps suivant
L'eau des ruissellement simulés au dernier SVR se compare au ruissellement mesuré à l'éxutoire du bassin
1
1
Vue en plan d'un bassin versant
La numérotation 1,2,3,4, ordonne les SVR de l'amont l l'aval,
Figure 14 illustration de la convergence des écoulements vers un SVR exutoire unique
2) Dans le sol
M.C.GIRARO et DUFAURE (1988) donnent un apen;u simplifié du transfen latéral pour une
exploitation spatialisée du modèle SOURCE. Ils proposent d'utiliser pour les écoulements latéraux les
mêmes principes que pour le drainage vertical, c'est à dire :
• Les écoulements convergent tous vers un exutoire unique (fig.14)
• Les conditions de transfen aux limites entres SVR utilisent la notion de seuil . Ils sont établis de
1 à 3 en fonction du contraste typologique entre volumes. Lorsque le transfen latéral à lieu dans le même
volume de référence le seuil est optimal pour le transfen (fig13).
t
Figure 15 Transferts latéraux dans la toposéquence
-les transferts ont lieu préférentiellement dans le sens de la pente. On considère la redistribution due
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à la pente entre deux SVR comme la sommation des quantités d'eau transférables à partir de tout les
volumes du SVR amont situés au dessus du premier volume du SVR aval, et on transfère cene eau dans ce
volume (fig.15).
-les écoulements d'un volume de référence vers plusieurs autres se font, latéralement, en fonction du
pourcentage d'enveloppe commune (fig.16).
t:__:~==_..._~_ .._.._..
VHP3
Figure 16 : répartition des transferts latéraux entre voisins accepteurs en fonction du pourcentage
d'envelloppe commune avec le SVR donneur entre 1 et 2 et entre 2 et 3
Les travaux de développement du modèle SOURCE (GUILLET et al.199O, SABATIER et
GUILLET 1990) conduisent, après réflexions sur les transferts latéraux, à en compliquer les conditions. U
a paru utile de concevoir des conditions de transfert aux limites latérales des volumes de référence pour
chaque SVR. LELONG (1966), BOULET (1974), HUMBEL (1976), BLANCANEAUX (1985) abordent
l'existence de ces transferts latéraux mais n'abordent pas les problèmes de conditions de fonctionnement aux
limites des volumes pédologiques drainant qu'ils identifient
Les conditions de transfert latéral ne sont pas des conditions identiques au drainage, en conséquence
les seuils qui s'appliqueraient à ce type de circulation sont différents des seuils utilisés pour le drainage
vertical.
- Le transfert latéral a lieu si un TEP se trouve en condition de saturation; l'eau saturante (humidité
supérieure à la capacité de rétention dans la TEP de départ) après drainage vertical et prélèvement de
l'évapotranspiration est potentielJement transférable latéralement
- Qu'il s'agisse de transfert entre TEP de volumes identiques ou de volumes différents, les transferts
latéraux ne concernent que des TEP voisines à même cote.
- L'existence d'une barrière de potentiel, limitant ou empêchant le drainage vertical, soit sous la
forme d'un VHP imperméable soit sous celJe d'un niveau saturé facilite cene condition (CHEVALLIER
1988) et rend le transfert latéral privilègié.
- Les transferts latéraux se vidangent dans un ou plusieurs SVR pris dans l'ordre sur la liste des
voisins du SVR à l'origine du transfert Cette liste est J'objet d'un choix raisonné de la part de J'utilisateur
du modèle. Un algorithme de marquage permet d'éviter les retour de l'eau vers son point de départ sur un
pas de temps .
- L'écoulement a lieu prioritairement suivant la pente des volumes, ce qui permet d'ordonner les
voisins susceptibles de recevoir de l'eau. Chaque volume de référence transmet l'eau au VHP d'un ou
plusieurs SVR voisins, situés dans une situation topographique relative plus basse, si d'autre conditions'
n'infirment pas celle-ci (GIRARD et DUFAURE,1988) tel un imperméable ou un niveau saturé.
e L'échange d'eau se fait dans le sens du gradient le plus élevé. Le gradient de pression est
représenté par le rapport Q / QCR (humidité présente dans le TEP sur l'humidité à la capacité de
rétention).
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- Le modèle identifiant le VHP, le transfert latéral est plus facile si la continuité des volumes est
assurée (dans un volume du SVR voisin receveur identique et contigtIe au volume concerné du SVR offreur),
si toutefois les conditions topologiques le permettent
- Le transfert a lieu, au plus tÔt, à partir du pas de temps suivant ou avec un décalage d'un ou
plusieurs pas de temps selon un paramétrage sur lequel on peut intervenir. Ce paramètre de décalage établit
la cohérence entre les plus grandes longueurs des SVR dans le sens de l'écoulement, et une perméabilité
horizontale moyenne .
- Le transfert latéral étant effectué, le modèle remet à jour les seuils de drainage vertical en fonction
de la nouvelle humidité avant toute autre opération.
Ce qui se résume ainsi:
Lorsqu'un volume VHP d'un SVR est engorgé, il se déverse dans un VHP d'un SVR voisin choisi
ad-hoc, de fac;on ordonnée, au sein d'une liste de SVR "Voisin" et satisfaisant un certain nombre de
conditions permettant de restituer un gradient de transfert
- Les quantités transférées dans un volume voisin le sont en fonction de
ratio de l'humidité par rapport aux humidités caractéristiques, considérées
alors comme caractéristiques du système poreux.
- Les transferts s'effectuent selon le gradient topographique, la pente, Une
griffe d'érosion, un talweg, une faille, constituent des axes préférentiels
d'écoulement, des axes de drainages de position relative basse par rapport
aux autres S.V.R..
- Le transfert d'un SVR à son voisin dans un même VHP donne lieu à
des conditions de transfert plus favorables.
3) Dans la nappe
La nappe répond à une fonction de vidange et de tarrissement propre au bassin consistant à
défalquer l'eau de saturation des SVR en fonction du milieu sur une épaisseur donnée et ponctuée à une
date d'étiage déterminée. Sa prise en compte est facultative eUe est dans ce cas considérée constante à
grande profondeur .
c) mustration du modèle hydropédologique
Les trois types de fractionnement d'un SVR, s'il recouvrent souvent les mêmes contours,
s'individualisent par des rôles tout à fait différents (fig.8). Le premier, en VHP, est une modè1isation
hydropédologique; le second, en fonctions hydrauliques, est un modèle hydrodynamique et la forme
discrétisée en (TEP) est une représentation mathématique voire informatique. Les deux premières formes
constituent respectivement la forme représentative du milieu et la forme dynamique (les fonctions
X : suCCICSSÎon de fonction interdite
1, 2, 3, 4, 5 : ordre ~ent des fonctions
autorisées à se succ6der
occurence probable d'une fonction
hydraulique directement au dessus
d'une autre.
T DR DL N
Tampon (T) 1
Drainage Rapide (DR) 1 Il
Drain Lent (DL) X 3 1
Nappe (N) 2 4 5 1
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hydrauliques). On voit évoluer ces fonctions Table VII
hydrauliques en fonction des contraintes climatiques,
des phases de travail du sol et culturales. Le tableau
(tab.7) illustre l'occurrence de présence d'une
fonction hydraulique au dessus d'une autre.
On constate la prédominance de certaines de
ces fonctions par rappon aux autres; par exemple la
fonction de drainage lent peut disparalre au profit
du drainage rapide et de la nappe, par contre la
nappe limite du système est toujours présente et le
tampon peut disparalre dans une phase ultime
d'émergence de la nappe. TI est possible de représenter la modélisation du fonctionnement d'un SVR (fig.17)
sous la forme d'une comparaison de chroniques (d'humidités des volumes, des ruissellements) à l'évolutions
simultanée des différents facteurs externes (climats, cultures) et des facteurs internes (fonctions hydrauliques)
les contrÔlant
T.s.:Travail du sol
Ste.:Stade cultural
Vc!g.:V6gl!tation
Rac.:profondeur de Rac::ines
Rug.:Rugosité de surface
Pluv.:PIUYiométrie
1,2,3,4,5 : superposition des fonctions hydrauliques
T: Tampon (1: TIDR, 2: TIN)
DR.:Drainage Rapide (3: DRIDL, 4: DRIN)
DL.:Drainage Lent (5: DLlN)
NEL:Nappe à l'étiage
(c.f.tableau pr6cédent)
Figure 17 Fonctionnement hydropédologique d'un SVR, évolution concomitante des facteurs
extrinsèques et intrinsèques de fonctionnement
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D) Conclusion
Pour résumer les chapitres antérieurs, le modèle SOURCE se différencie des modèles classiques
de bilan hydrique ou hydrologiques pour les raisons suivantes:
- il travaille sur des volumes de référence et non pas dans une section de sol ,
- il prend en compte la position relative des différents volumes,
- il intègre la dimension spatiale des écoulements latéraux et des ruissellements.
- il étudie les problèmes d'eau disponible pour la végétation, de remontée capillaire et la formation de nappe
On y introduit une base de donnée spécifique qui prend en compte:
Pour chaque SVR:
- l'indice du SVR lui conférant une place par rapport à ses voisins amonts et avals
- l'extension horizontale et verticale,
- l'état de surface: rugosité, pente relative, aménagement,
- la couverture végétale et la profondeur d'enracinement,
- la profondeur de limite d'application des différentes fonctions hydrauliques (Tampon,
Redistribution Rapide, Front d'Humeetation maximum, Drainage, Nappe)
Pour chaque volume:
- un indice typologique du volume, sa cote topologique, et son ou ses voisins avals,
- les capacités en eau du volume sous la formes des -humidités caractéristiques- principales
et de la porosité totale, l'humidité initiale pour la simulation (généralement sec) et la classe
de perméabilité.
Globalement:
- les précipitations et le nombre de jours de pluie par pentade,
- les évapotranspirations potentielles (PENMAN) par pentade
- les paramètres propres à la modélisation et pratiquement invariants : pas de temps,
précision, unité de surface,
- les paramètres de la production de ruissellement: pluie d'imbibition, coefficient de
ruissellement maximum, pluie limite supérieure ou du coefficient de ruissellement
maximum, hauteur des aménagements ou retenues,
- les paramètres de redistributions verticales: coefficients de passage (lent, moyen, rapide),
la vitesse de drainage, les coefficients d'évapotranspiration (végétation dense moyen faible),
les offres de remontés capi11aires (faible,moyen,important)
- le paramètre de retard transferts latéraux,
- les trois paramètres relatifs à la nappe: le coefficient de vidange, la cote minimum de la
nappe (à l'étiage), et le numéro de la pentade correspondant à l'étiage
Le calibrage du modèle a donné lieu à l'étude d'un petit bassin versant, relativement simple pOur
une première approche: le bassin de SAMNIWEOGO au Nord du Burkina Faso. Cette situation
occasionnera un certain nombre de particularités: des conditions climatiques sèches, un rôle important des
états de surface sur le ruissellement, une quasi absence de nappes... Nous développons l'ensemble de ces
caractéristiques pour en montrer la répercussion au niveau du modèle.
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PARTIE III:
Présentation du· bassin versant
Le site d'étude retenu pour tester cette modélisation est un petit bassin versant de 3km 2 attenant
au village de BIOl au Burkina-Faso dans la province du Yatenga à 5Okm. au nord de OUAHIGOUYA
(fig.18). Son nom que nous reprendrons communément est SAMNIWEOGO, il se situe à 3km du quartier
de NAYRI où est installée la station météorologique.
BURKINA FASO PROVINCE DU YATENGA
1· o·
AX'~ Tnllli~r __
1:J·5 5---1'Ar---4 Dl D1
• .Koumbn
Thiou . /
" ;:--
.Ii!
OUAHIGOUYA
Figure 18 Localisation de la zone d'étude.
d'après G.MERSADIER
Nous aborderons dans un premier chapitre la connaissance du contexte physiographique dans lequel
s'inscrit le bassin versant étudié du point de vue: climatologie, morphologie, géologie, et on conclura sur les
caractéristiques propres, dans chacun de ces domaines, du bassin versant étudié.
Dans un second chapitre nous aborderons de fa<;on plus approfondie l'hydrologie et la structure de
l'hydrographie de surface. Nous achèverons cette partie par la caractérisation des états de surface, la
recherche d'une typologie de ces surfaces, pour conclure sur le modèle spatial qui en résulte.
Figure 19 Les grands domaines géologiques
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CHAPITRE 1
Physiographie du bassin versant
Le climat zonal est de type tropical Sub-Sahélien, sujet durant ces dernières années à de grandes
perturbations. n se caractérise par un régime de mousson du mois de juin au mois d'octobre et une longue
saison sèche affectée par l'Harmattan durant l'hiver boréal.
Le bassin s'étend sur granite au sein d'une zone complexe, de bordure du socle cristallin à
cristallophyllien plus ou moins volcano-sédimentaire en marge de la plaine du Gondo, limite Burkinabé du
géosynclinal de TAOUDENIT. La région qui a subi les pédogénèses successives complexes de cette zône
du sud du Sahara se caractérise par un relief pénéplané en bordure des plateaux cuirassés du "massif Mossi"
(URVOY 1942). Tantôt elle fut affectée par la pédogénèse ferralitique en périodes humides, dont subsistent
pour seuls reliefs de la région, des tables cuirassées et des collines constituées par des dômes éventrés
(MARCHAL 1983) au sein de cette couverture altéritique. Tantôt, et particulièrement dans les pédogénèses
les plus récentes, elle fut affectée par une érosion intense, et, des dépôts alluviaux ou colluviaux ainsi que
des dépôts éoliens en nappes ou en dunes.
A) Climatologie
Le climat de la région est déterminé un régime de mousson créé par la rencontre des masses d'air
continentales chaudes et des masses d'air froides et humides remontant du golfe de Guinée, c'est le front
intertropical ou FIT.
Les conditions météorologiques qui s'y développent présentent en conséquence une structure
parallèle, sensiblement orientée est/ouest . Les gradients de températures et de précipitations et de la
plupart des autres composantes climatiques, en dehors de quelques perturbations micro-climatiques dues aux
reliefs, sont orientés sud/nord, décroissantes, vers le nord, pour les précipitations annuelles et croissantes
pour les températures.
Bidi se situe en zone Sub-Sahélienne avec une pluviométrie totale comprise entre 500 et
700mm.(BRUNET-MORET 1979 ; CARBONNEL 1983 ; GUINKO 1984 ; CARBONNEL et HUBERT
1985 ; ALBERGEL 1988 ).
Les dispositifs de mesure installés à BIDI sont imponants, mais trop récents pour être
statistiquement exploitables. La station climatique du quartier de Nayri à 3 km du bassin versant étudié
fonctionne depuis 1985 et, est relayée pour les précipitations sur le bassin de SOkm 2 de BIOl par un
dispositif étendu d'une quarantaine de pluviomètres et pluviographes dont 7 dans les limites du bassin étudié.
En 1988 une station météorologique a été installée sur le bassin de Samniweogo à proximité des
parcelles expérimentales.
Ouahigouya distant d'une cinquantaine de kilomètres plus au sud est la station synoptique la plus
proche dont on puisse utiliser les séries statistiques et notamment pluviométriques depuis 1923.
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1: Les précipitations
Les cartes (fig.20) donnent la répartition régionale des précipitations. La diminution de la pluviosité
des deux dernières décennies caractérise la station synoptique de Ouahigouya
PrécipitaI ions mO~'enncs annuelles
(Cil mm) sur une période
de 25 ans
Précipitations moyennes en aoùt
(en mm), sur une période
de 2S :InS
li lClD lOt'.
--
IO'ul";' 11'1 ('QrltJ JI'1 "j"rip~ux ilrmt'IIIS diI/lUI;l/UO,
..ftJllJ ./r Hu",,..i"ulu,. C.V.R..s.)
Figure 20 Canographie des hauteurs de précipitations (mm) pour la période 1950-1975
L'analyse fréquentielle décadaire illustre bien ces transformations du régime pluviométrique de la
station (fig.21,(A2: 2 ans sur dix». Elles sont attribuables à la diminution des précipitations maximales (A2).
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Figure 21: Station de OUAHIGOUYA: Pluies cumulées, par'année, de 1983 à 1987; Analyse fréquentielle
décadaire des précipitations, pour la période 1950-1970 (2 années sur 10) et pour 1971-1987 (:2,5 et 8 années
sur 10)
L'ensemble des fréquences est affecté par une baisse des hauteurs de précipitation au coeur de la
saison des pluies Guillet, août). Cependant on constate un fort décalage des précipitations maximales (type
A2) entre la période 1950-1970 et la période 1971-1987 conformément à ce qui est observé sur le plan
régional pour les pluies journalières supérieure à 40 mm.
Les graphes de pluies annuelles cumulées des années 1983 à 1987 montrent la grande variation inter
annuelle des totaux pluviométriques. Entre 150 et 250 millimètres séparent les années humides des années
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sèches à Ouabigouya. A BIDI ces totaux pluviométriques sont inférieurs de 5Omm, à la moyenne, en année
sèche et de 50 à 100 mm en année humide. On constatera que de 1985 à 1990 le nombre d'années humides
est supérieur au nombre d'années sèches. Des variations inter-annuelles importantes et une répartition
spatiale capricieuse des pluies localement rendent difficile l'évaluation du risque climatique.
Table vm Tableau des Pluviométries mensuelles en mm.. Station climatologique de
NAYRI région
Année date de ('aven;e Maximum
1985 11/00 43.4
1986 22/08 493
1987 14/09 YJ.7
1988 1/08 583
1989 30/00 60.0
Annlte janvier f6vrier mars avril mal juin juillet aoOt sept. acta. nov. dec.
1985 0 0 0 0.5 27.5 114.6 169.3 36.6 4.1 0 0
1986 0 0 0 0 5.8 55.0 165.7 140.1 112.2 22.2 0 0
1987 0 0 0 0 0.5 38.2 116.3 90.1 168.8 4.5 0 0
1988 0 0 0 38.6 1.0 31.1 102.0 327.5 41.3 10.6 0 0
1989 0 0 0 0 0.8 46.5 144.8 287.5 43.4 29.3 0 0
Conformément à la règle de l'OMM (1981), la pluie mesurée à 1 mètre au dessus du sol, soumise
aux turbulences atmosphériques, est différente de la pluie au sol. A OURS!, J. CLAUDE et a1.(1982)
démontrent que cene différence dépend à la fois de l'intensité de la pluie et de la vitesse du vent ;
(ALBERGEL, 1988). Au niveau des parcelles de Samniweogo, J.M. LAMACHERE (communication
personnelle) établit la relation pluie au sol/pluviomètre:
Psol = 1.05 Plm - 0.4 (p en mm)
Cene différence, si elle peut présenter un intérêt au niveau des parcelles de simulation, est
négljgeable en ce qui concerne le bassin et plus encore pour la modélisation que l'on en réalise.
Les pluies moyennes sont obtenues sur le bassin de Samniwéogo, à partir des trois principaux
pluviomètres P1.P~3 (du petit bassin1), par la relation suivante:
P = 0.36 Pl + 039 P2 + 0.25 P3 (p en mm)
L'hétérogénéité spatiale des pluies Table IX: Tableau des : Pluies journalières, maximales
pentadaires au niveau des trois pluviomètres est
illustré par une juxtaposition des canes en isohyètes
constituées à partir des 3 pluviomètres.
Elle constitue à l'échelle kilométrique un obstacle à
la modélisation des plus fortes crues, lorsque l'on
simule une pluie homogène sur le bassin versant
Le modèle utilise les pluies moyennes P
cumulées sur la pentade, il ne tient pas compte ainsi
1 P1,P2,P3 sont rc:spectivementles pluviomètres P30,P31,P104 du système
1:)71 c.t ... l J .. III.~ 88
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c!can maximum de relevé
entre pluviom~tres
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date
l'''~ "" 1... II 1. ~ &7 (<42) fi" 1... 111., El8 (<42) 'Ill> , .. III.' 89
. Figure 22: Cartes en isohyète des pluies pentadaires avec les pluviomètres 104,30,31 (la trace noire représente
le bas-fond de Samniweogo) en haut à gauche des cartes l'écart maximum en mm entre pluviomètres.
de la variabilité spatiale2 de la pluie dans le bassin à ce pas de temps. Le tableau (tab.9) montre le caractère
aléatoire de la répartition des averses maximales au cours de la saison des pluies. Elle est liée au régime de
grains caractéristique des précipitations locales. Les cartes (fig.22) exécutées sur les pentades de ces averses
maximales montrent que le maximum d'hétérogénéité est obtenu sur ces événements.
2: L'ensoleillement et les températures
L'ensoleillement (annexe 2a) suit de toute évidence l'année solaire. Le maximum d'ensoleillement
correspond à l'arrivée de l'été fin mai. Cependant l'arrivée des fronts nuageux du golfe de Guinée entratle
une chute brutale de l'ensoleiJIement moyen journalier dès le début du mois de juin. Cet ensoleillement
augmente, à nouveau, courant octobre avec la fin de la saison des pluies.
Les températures enregistrées à Nayri (annexe 2a) ne diffèrent pas des tendances climatiques
régionales. Les variations journalières sont assez élevées et régulières sur l'année. Cependant la saison des
pluies est sujette à des variations diurnes importantes liées à l'humidité des surfaces, aux couverts nuageux
et aux courants d'air frais rechargés en humidité et rafratbis dans les zones humides.
La station du quartier de Nayri (surface nue et lisse à 150m du bas fond majeur) n'occupe pas la
2 La pluie moyenne P journalière, calculée selon la méthode de THIESSEN, intègre un peu cette
variabilité
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même situation microclimatique que samniweogo (grand versant exposé vers l'Est). Néanmoins si J'on
excepte J'action des courants d'air qui diffèrent quelques peu pour ces stations, ainsi que la présence de
grandes masses cuirassées rouges sombres, plus absorbantes pour la station de Samniweogo,les températures
sont sensiblement de même ordre.
3: Le vent
Les vents locaux sont assujettis de faGOn étroite au régime de mousson. Cependant, c'est à ce que
les conditions microclimatiques prennent leur importance. Les pseudo cuesta, les espaces très végétalisés,
les mares influencent à cette échelle la circulation générale de l'air, par leur effet de déflexion et les courants
thermiques qu'ils génèrent Les vitesses moyennes journalières sont élevées durant les semaines où soufile
l'harmattan, avec un maximum relatif tout au long du mois de février. Durant J'été boréal l'arrivée des
masses d'air humide s'accompagne de vents de vitesses (moyennes journalières) élevées. Le maximum est
atteint, pour l'année, en juin (maximum en juin et première décade de juillet). Ils décroissent assez lentement
jusqu'en août, puis fortement à partir de septembre pour atteindre le minimum journalier en octobre.
4: Evapotranspiration
La présence, dans la cuvette inondée du bas fond de SAMNIWEOGO, d'un bac flottant permet de
comparer l'évaporation du plan d'eau libre sous couverture arboré à l'évaporation du bac colorado dans la
station climatique. Ce dispositif permettra également de déterminer le bilan des eaux infiltrées et évaporées
du plan d'eau libre. n ne permet pas cependant d'établir de corrélation avec la formule de Penman pour le
bassin versant, mais il précise au contraire une des conditions microclimatiques particulières.
L'évaporation journalière moyenne mesuré au bac colorado peut être pour une période de temps
particulière, corrélée aux évapotranspirations calculées par les formules de PENMAN (RIOU G. 1975), et,
eUe pourrait, par conséquent, être utilisée en remplacement des ETP Penman pour les valeurs locales.
Cependant ces corrélations fiabJes en saison sèche ne le sont plus en saison des pluies car trop influencées
par les transferts advectifs. Nous donnons, à titre indicatif, Jes évaporations du bac colorado pour la station
de BIDI-NAYRL
Nous ne disposons pas des données utiles au calcul de L'ETP Penman pour BIDI. On dispose sur
Ouabigouya des ETP Penman décadaires sur les années étudiées. Le tabJeau (tab.lO) présente l'évaporation
journalière moyenne du bac flottant pour les décades de saison des pluies 1988. 64 % de l'évaporation
s'effectue de jour entre 6 et 18 heure et 36 % s'effectue de nuit de 18 heure à 6 heure.
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Table X: Evaporation moyenne journalière en min. au bac flottant. Bas fond de SAMNIWEOGO.
Annre 88 juin juillet aoOt sept. oct.
moy.l1ère déc. - 6.6 4.7 4.2 5.2
moy.l2ème déc. - 5.5 3.9 4.0 5.4
moy.l3ème déc. lU 3.9 4.6 4.1 6.9
moy.lmois 8.2 53 4.4 4.1 5.7
On utilisera les données disponibles les plus proches des conditions de terrain mais on privilégiera
les ETP Penman de Ouahigouya pour les simulations, car eUes paraissent plus représentatives que les valeurs
du bac, particulièrement en saison des pluies (fig.23).
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Figure 23
ETP PENMAN décadaires de OUAHIGOUYA
61
B) Géomorphologie
1: Contexte régional
URVOY (1942), MARCHAL (1983) décrivent les formes caractéristiques de ia région, eUe sont très
liées au contexte géodynamique.
Le domaine de Bidi s'étend sur 4 domaines géomorphologiques mitoyens (fig.19):
- à l'Ouest Les premières formations du Gondo sédimentaire (t)(URVOY 1942;
DAVEAUX 1962) viennent affleurer leurs Cuestas gréseuses, en discordance sur
le socle.
- EUes prennent, ainsi, appui sur les formations (2) cristaUophylliennes et
paléovolcaniques,
- A l'Est, les aires de concentration des eaux sont les édifices (3) paléovolcaniques
cristallins et sédimentaires du plateau MOSSI armés d'épaisses cuirasses
(YATENGA) (PION 1979; LEPRUN 1979);
- la zone intrusive granitique leucocrate s'insère (4) entre les deux domaines
précédents à dominante basique.
BIOl se situe sur la pénéplaine du socle cristallin granitique. Les formes sont moUes, constituées
de petits bas-fonds, larges, plats, peu incisés et d'interfluves, en croupes basses, armées de chicots granitiques
démantelés en boules.
cet édifiCe granitique est bordé de formations métamorphiques scbisto-volcaniques, sur lesqueUes
s'individualisent les formes caractéristiques en dÔmes éventrés (MARCHAL 1983). Ces structures se
présentent sous la forme de pseudo-cuestas circulaires de cuirasses ferriques, sur altérites argileuses dans
des plaines au centre desquelles subsiste généralement un chicot rocheux (dorsale scbisto-gneissique, basalte
ou gabbro plus généralement). Les cuirasses sont moins démantelées et plus épaisses que ceUes des zones
granitiques. La périphérie se caractérise par un revers de pseudo cuesta, sur cuirasse, recouven par des voiles
sableux.
La différenciation du réseau hydrographique souligne le mode d'altération des roches de la région:
- Dans la région granitique, le réseau hydrographique assez large se ramifie et contourne les
obstacles "en baimnene" (utilisant pour son drainage les directions structurales: structures et réseau fissuré).
- Dans la région basalto-gabbroque intrusive, le réseau hydrographique est étroit; il entoure les
structures de dÔmes éventrés, ouvenes par égueulement de la paroi cuirassée, à l'extérieur et à l'intérieur
autour des sills centraux. JJ décrit une forme maillée plus ou moins hexagonale. Les cours sont fortement
incisés et l'érosion des berges est imponante.
- Dans la zone scbisto-volcanique métamorphique, le réseau hydrographique est mal différencié
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souvent anastomosé dans les parties hautes apparemment peu altérées ou à cuirasses épaisses. Le réseau
hydrographiques n'incise pas les structures géologiques lorsque l'écoulement s'effectue selon l'orientation de
ces structures. Les drains sont alors longs, rectilignes, de faible pente avec un écoulement peu concentré,
anastomosé, ou en nappe. En revanche un système faillé ou filonien perpendiculaire à la structure
métamorphique capte le réseau hydrographique alors fortement incisé et Concentré. Ce qui est le cas des
trois principaux bas fonds de la région (THIOU, BIOl, BANH) dont les affluents se concentrent avant de
traverser cette structure selon une saignée rectiligne; puis leur cours s'épand sur les deltas plus ou moins
endoréiques de la plaine du Gondo, au nord de la vallée du Sourou (affluent de la Volta Noire).
2: La région granitique
Dans cette région (fig.19,24,26) aux formes peu développées, les reliefs sont constitués par les
quelques édifices granito-gneissiques de bordure du domaine granitique atteignant 20 à 30 mètres d'altitude.
Les pourtours des chicots granitiques sont entourés d'une auréole sableuse. En pérjphérie de celle-ci les
cuirasses sont peu épaisses et très démantelées permettant alors l'épandage des arènes situées au dessus. La
brousse tigrée occupe les croupes des interfluves non cuirassés. Les glacis versants sur revers de cuesta sont
recouverts ici aussi de placages sableux importants.
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Figure 24 : Shéma géomorphologique de la région de Billl;
Les IV domaines géomorphologiques (d'après SERPANTIÉ)
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Les dispositifs ferralitiques anciens (cuirasses et plinthites) offrent de vastes aires de réception, de
concentration et d'emmagasinement des pluies.
La zone se présente sous la forme d'un vaste impluvium drainant par son bas fond central une partie
de la zone périphérique métamorphique.
Les écoulements sont contrôlés par les fractures, les diaclases et particulièrement les directions
orientant les plus ouvertes d'entre-elles. Cependant, sur les reliefs mous, des méplats semi-endoréiIues
s'établissent à la faveur des dunes obséquentes. Les méplats semi-endoréiques rapidement transformés en
cuvettes, constituent une succession de seuils plus ou moins ramifiés. Ces cuvettes se développent soit sur
des altérites granitiques, soit sur des altérations de la cuirasse plus ou moins réindurées.
La nappe d'altérite, assez réduite, se développe dans les bas fonds, réalimentée par ces bas fonds
et par les zones d'alimentation préférentielle (zones arénacées de pourtour des aftleurements granitiques,
talwegs et cuvettes dont les corps sédimentaires sableux sont susceptibles de forts stockages d'eau
ressuyable). Sur les documents photographiques, la zone granitique se différencie de fa~n assez nette des
autres contextes pétrographiques en raison de la couleur blanche dominante et de la forte reflectance du sol
de la zone; Les surfaces nues et encrofitées y sont nombreuses en raison de la surexploitation de ce terroir.
Il ne présente pas de manifestations catastrophiques d'érosion en conditions normales, cependant les
nouvelles conditions d'états de surface le rendent beaucoup plus ruisselant et sensible à l'érosion, aux marges
des croupes.
Outre le facteur météorique, les transferts hydriques dépendent de quatres facteurs:
1 La topographie et la morphologie,
2 Les conditions de surface,
. 3 Les matériaux sableux et la structure sédimentaire qu'ils constituent,
4 Les structures géologiques et ferralitiques anciennes.
3: Le bassin versant étudié
Le bassin versant de SAMNIWEOGO marque, en partie, la limite ouest de la zone granitique de
BIOl (fig.24.26). Ce bassin versant de 3 Km 1 s'appuie au Sud sur un tl!f:_~ peu accentué dont on
observe deux chicots témoins résiduels à l'amont, auréolés de leurs~: sableuses grossières. Le bassin
.:.:-:.:.:.:.:.;-:.:.:.:.~.:.
s'oriente d'amont en aval du Sud au Nord, selon un axe structural qui préside à l'orientation SE-NW du
talweg principal ou bas-fond. Le versant NW du massü granitique est exposé face aux arrivées des dépôts
éoliens qui ont obturé les petits talwegs perpendiculaires lors de la mise en place de l'erg ancien. Les .~:
et marécages temporaires qui en résultent (formation locale de micro-endoréismes), ont, semble-Hl, un
impact non négligeable sur la recharge hydrique locale et l'activité biologique y est intense. Lors des grandes
crues les eaux débordent à l'exutoire au Nord du bassin (fig.25).
Le bassin est asymétrique. La ligne de partage des eaux est constituée:
1- de~;~à l'OUEST.
2- d'une ······:·:···:··;··:·:·~:::iit~:ou avillonnaire à cuirasse sous "acente à l'EST~::::::::::::::.:~:m:m:: gr J.
3- d'un _:::II§I;~::IP:isubhorizontal entre les deuxBWl_
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Esquisse géomorpbologique du bassin versant de SAMNIWEOGO (F.GUll.Lm<Jl)
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Le versant Ouest, long (>5OOm), est flanqué sur la bordure de l'édifice schisto-volcanique Birrimien;
il est armé par le revers de quatre ~::_:::!!a'!m#RK;~:sur ces formations. Une épaisse
nappe de sable rouge est venue recouvrir ces altérites.
Le versant Est, très court «2OOm), est armé d'une formation ferralitique résiduelle enfouie
(cuirasse de nappe# cuirasse de structure feuilletée horizontale). Le ruissellement en nappe y est dominant
L'amont du bassin est constitué d'une couverture d'altérites arénacés et de produits de
démantèlement d'édifices cuirassés sous voiles dunaires.
Le bassin ne présente pas de phénomènes érosifs imponants si ce n'est une érosion d'origine
anthropique récente, limitée aux champ labourés et aux voies de communications. Les voiles dunaires sont
dotés d'une mobilité très imponante, susceptible de modifier les écoulements, en raison de leur remaniement
par les pratiques culturales; le vent en est l'agent de transport principal.
La pédologie régionale a été étudiée par BOULET (1968). L'auteur cartographie l'essentiel des
collines par des sols graviUonnaires peu profonds, des sol minéraux bruts et les bas fonds par des sols
. hydromorphes sablo-argileux; il note, cependant, que les sols présentent des faciès ferrugineux tropicaux peu
lessivés sur les versants.
C) Géologie
La situation géodynamique régionale et locale reconnue permet de comprendre la mise en place et
l'organisation pétrologique du substratum. L'analyse des structures par la cartographie des linéaments et
l'investigation géophysique permettent de mettre en évidence les accidents, failles et discontinuités propres
à développer un milieu poreux fissuré aquifère. La connaissance des structures du sous sol du terrain étudié
renseigne donc sur le fonctionnement des transferts hydriques qui pourraient s'y manifester, notamment dans
les réservoirs de la nappe. Elle permet de cerner l'extension, les limites et la géométrie des formations
aquifères.
La coupe se rapporte à la cane (fig.32) ri
:s;;:;, volcano Sl!dimentaire I~1 roches vertes indifférenciées birrimienne
+ -+ granite leucocrate syntectonique ]l'ITTm cuirasseA~f, volcano sédimentaire métamorphique ~ cuesta du Gondo sédimentaire~~ roches vertes indifférenciées (dolérites, basaltes, gabbro, amphibolites)
-Ouest
Kha 'ùJ Samene Bassin étudié Bidi Keke Koumbri
Est_
Figure 26 Coupe schématique régionale Ouest-Est, Khab-Bidi-Koumbri ,localisation du bassin dans
le contexte géodynamique local. (F.GuILLETl99l)
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1: Esquisse structurale et géodynamique régionale
La variété lithologique de la zone illustrée par la carte schématique (fig.24) permet d'établir une
coupe dressée d'après nos observations (fig.26). Elle regroupe des informations collectées à la faveur des
travaux effectués (forage d'eau, pédologie, recherche aurifère) dans le bas fond de BIOl et à travers le
Gondo jusqu'à Kab (puits, forages d'eau et affleurements) ainsi que les informations issues des
photo-interprétations et interprétation des images SPOT et TM-Landsat)
a • La marge du Bouclier Ouest-Mricain en bordure de la plaine du Gondo
La région se situe (fig.26) sur une discontinuité géologique majeure: sur le craton en bordure des
systèmes cristallophylliens Birrimien à l'abord du grand bassin sédimentaire de TAOUDENIT. Le craton
se situe à cheval entre deux anomalies isostatique opposées positive à l'Ouest et négative à l'Est (LOUIS
1970). La zone occupe la lisière du massif cristallin et cristallophyllien ancien (GAMSONRE,1975) (fig.:26).
Bidi se trouve sur un édifice de granites alcalins pris en tenaille entre deux ensembles de terrains cristallins
à cristallophylliens et volcano-sédimentaires à l'est et à l'ouest, distincts lithologiquement et structuralement
A l'ouest, cet ensemble marque la bordure. orientale de la plaine du Gondo, atterrissement sur le massif
Mossi des formations sédimentaires du bassin Primaire du Taoudenit dont les Grès des falaises de
Bandiagara constituent les derniers témoins affleurant localement (grès de base) (SERPOKRYLOW 1934;
URVOY 1942; DAVEAU 1959; GAMSONRE 1975; HOTTIN et OUEDRAOGO 1975). La discordance
entre ces deux ensembles est masqué par les formations tertiaires, gréseuses (Hombori-Douentza) à
dolomitiques (Irma), du Gondo et les épandages sableux quaternaires.
Le massif Mossi prolongement de l'anticlinal de LEO (SO-NE) aurait été atteint par les
mouvements hercyniens.
b • Le bassin versant de SAMNIWEOGO
li se situe en bordure des granites de BIOl (DISSA-KEKE) (fig.24.26); les granites (3) leucocrates
contemporains de l'orogénèse birrimienne loin d'être totalement homogènes s'expriment parfois avec des
enclaves mésocrates et des faciès à feldspath en dent de cheval (parfois en bordure de massif). A Dissa le
granite se trouve au contact des formations pélitiques métamorphisées et doléritiques.
En revanche le granite de l'amont du bassin de Samniweogo est un granite leucocrate à feldspaths
potassiques et biotite, grenu, à structure minéralogique équante.
li constitue la totalité de l'amont du bassin et sa portion orientale. Cependant les soubassements
lithologiques du Nord Ouest du bassin ne sont pas connus de fa<;on précise. Le premier affleurement dans
un puits à 2Km dans cette direction indique une roche vene grenue à amphiboles, h cristaux très orientés
( amphibolite, dolérite ou gabbro) , ils ne paraissent pas devoir être considérés comme substratum de cette
partie du bassin.
3 La datation isochrone Rubidium Strontium sur roche totale réalisée sur un 6:hantillon de Dissa attribue 1800 millions
d'années au granite.
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2: Esquisse des linéaments régionaux et locaux
a - Apport de la consultation linéamentaire dans l'interprétation d'un
paysage: potentialité offerte à l'aménagement rural.
On souhaite accéder à la connaissance du milieu poreux équivalent profond par l'emploi des
techniques d'observation des linéaments dans le paysage.
Sur les cartes régionales et locales (fig.19,24,25,27,28) sont figurées un certain nombre de linéaments;
leurs directions ont une signification structurale ou tectonique. Les recherches hydrogéologiques en milieux
fracturés ( ENGALENC 1978-79; FAILLAT 1985; SAVADOGO 1984 ) ont montré les capacités productives
de ces milieux et permis en conséquence de développer les techniques d'investigation de ces régions. Si
l'observation des aftleurements et des orientations structurales sur le terrain sont utiles, leur intérêt ne doit
pas être surestimé et reste limité. En revanche l'analyse sur documents canes, photographies et images
satellitaires des linéaments devient l'outil principal d'investigation dans le milieu fissuré. Cela exige une
analyse fine des différentes familles de linéaments: de leurs types, de leurs orientations, leurs dimensions,
longueurs, largeurs et profondeurs, et leur densités relatives. Notre étude demeure partielle à ce sujet mais
suffisante relativement à notre aire d'investigation.
b - observation des linéaments
. - Sur le terrain :
La direction d'allongement des massifs et des blocs à l'aftleurement sont N.10,N.60 avec
des directions diaclases ou de fracture N.130 à N.120 et N.160 à N.170 (fig27).
Figure 27 Affleurement granitiques leucocrates N60°E, diaclases orientées N12OoE-N130oE et
N160oE-N170°E.
Ces directions s'observent sur les photographies aériennes.
L'analyse rapide des linéaments (fig.28) nous donne les indications suivantes:
- Les linéaments principaux sont orientés N.lO , N.60 , N.130 et dans une moindre
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mesure N.I60.
Figure 28 Carte schématique des linéaments au niveau de Bidi , (la trace noire figure le bas fond de
Samniweogo
- Les autres directions semblent être parfois l'effet de phénomènes de failles en
relais, parfois de phénomènes "anthropiques" .
Comme il ne s'agit pas pour nous de rechercher une localisation de forage mais de retirer des
informations relatives à l'état de fragmentation du substratum, l'analyse statistique de ces linéaments est
inutile. Localement on constate que les grands axes de drainage sont principalement orientés N,axe
structural des formations schisteuses, et recoupée par la direction N.60, axe structural des métabasaltes
inlrUSifs dans ces schistes. Le bathoüte granitique est orienté N. et les massifs métabasaltiques et
gabbrol}ues à l'Ouest sont orientés Nord (N.).
La direction N. à N.ID proche de la direction structurale détourne selon des segments courts les axes
N.I30 des marigots et des talwegs. Celle-ci oriente probablement un réseau de fractures ouvenes en
profondeur. La direction N.60 qui oriente certains édifices granitiques, engendre des talwegs en bai>nnette
en décalant la direction N.I30 (à N.I60), et la fracturation profonde peut y être également ouverte. C'est
pour recueillir l'information relative à l'ouverture des directions majeures en profondeur que l'on utilisera
l'investigation géophysique.
Le bassin de SAMN~OGOest affecté des directions N.ID, N60, N.I60 qui orientent les bas fonds
et les principales structures sous-jacente: cuirasses et granites
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3: Almon de la géophysique à la connaissance des volumes profonds
Nous utilisons les informations géophysiques de nos collègues bydrogéologues de la société IWACO
de Ouagadougou: 6 sondages électriques et une trabée électrique à l'aval au niveau du bas fond, et une
trabée électrique et un sondage pour l'amont du bassin (fig.29). L'interprétation s'appuie sur des
informations de même nature collectées dans le bas fond de Bidi par les forages profonds des lieux-dits de
Silmi-Mossi et Gourga, et sur nos observations de terrain (affleurements, profils, et sondages
piézométriques). Nous utilisons également la méthode des potentiels spontanés par transeets (FOURNIER
1983).
P1: Schlumberger 60 a
AB:2OOm. MN:4Om.
Longueur 600m.
Direction de sondage NISO "E
P1m1 à P1m30• seS sc6
sondages ~ectriques du '!J)1101frl
P . SclJ.Iumberger 60 a
:4:2OOm. MN:4Om.
Longueur 600m.
Direction de sondage NI80 "E
P1m1 à P1m3O' seS sc6
Transect de
potentiel
spontané
Figure 29 Schémas de situation des expérimentations géophysiques
Néanmoins, l'utilisation de la géophysique pour l'identification du milieu fissuré demeure très limité,
et la connaissance de la fraeturation par la photo interprétation est plus précise et plus simple à utiliser que
la géophysique (ENGALENC 1979). Les sondages sont interprétés avec tous les aléas relatifs aux méthodes
utilisées (SAVADOGO 1984).
a • Interprétation des sondages électriques
Les sondages électriques réalisés (selon un dispositif Sblumberger) répondent à 4 modèles de
courbes de sondages (fig.30). Les sondages exécutés parallèlement à l'axe du bas fond n'ont pas forcément
été exécutés parallèlement à la fraeturation et n'expriment pas de façon certaine la juste épaisseur des
terrains. De plus l'interprétation de quatre terrains rend la précision des épaisseurs sujette à caution.
Ces sondages sont caractéristiques d'une étude électrique en milieu granitique et font apparaitte
un conducteur ~ correspondant aux arènes recouvrant le socle granitique résistant R3.
• i
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Nous regroupons les sites ainsi:
-SES, PIMlO, P2MI5, PIM20 et
SE6
-PIMI
-PIM30 (PIMIO)
Les profils sont très perturbés par la
mauvaise qualité des embrayages au
changement de l'écart4 des électrodes de
mesure (M,N) due aux hétérogénéités de
surface ou peut être à une fracturation en
profondeur. AN.SAVADOGO (84) attire
l'attention sur le fait que les fracturations
engendrent un accroissement de la zone
broyée, ceci se traduira par une remontée
trabante de la courbe de sondage
électrique.
Ces perturbations sont :
- faibles pour SE6, PIMl, PIM20,
- fortes pour PIM30, PIMIO, SES.
LOO
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Les 4 modèles de courbes de
sondages électriques
La corrélation entre ces sondages est difficile à voir et aurait nécessité d'être reprise en croix.
Les sondages où Cz est le mieux exprimé sont PIMl, P2M15, PIM20, sur le profil de résistivité SO-NE et
sur le profil du sud.
Les résistivités de Cz, de 50 à 120 Cm, sont élevées pour des arènes, ceci laisse supposer qu'elles
sont peu argileuses et donc d'une bonne perméabilité. La connaissance du niveau piézométrique éclairerait
nos connaissances mais n'a put être obtenu par nos sondages.
Les sondages SES et SE6 sont de même type que les sondages P2M15 et PIM20. Ils traduiraient
donc un axe où l'altération des granites serait plus importante, limité par PIMI et PIM30 où elle serait
inexistante. Le sondage PIM30 est assez significatif d'un contact du socle sur zone fracturée à la profondeur
de 9m avec une cuirasse très proche de la surface.
La diminution de l'épaisseur d'altérlte est notable entre SES et SE6. Les résistivités apparentes de
surface sont toujours assez élevées (sauf SE6) traduisant à 700 Cm la couverture sableuse de surface
relativement sèche et à 1800 et 3(XX) Cm la cuirasse (200 à 4000 Cm). SE6 est marqué avec 60 Cm par un
horizon de surface plus argileux et plus humide caractéristique de la bordure du versant court Ces
résistivités diminuent fortement entre 800 et 100 Cm. pour caractériser le milieu altéré plus argileux (50 à
150 Cm.) , plus humide. Une zone un peu plus résistante pourrait correspondre à l'arène grenue et ia zone
altérée ou fissurée de la roche mère (100 à 120 Cm.) ensuite la résistivité croit fortement.
Ces informations permettent de représenter le profil type (fig.3I).
4 Pour pénétrer les terrains en profondeur on écarte les électrodes A,B CIternes 8U dispositif, l'embrayage consiste lorsque
l'on ne peut plus écarter les électrodes CIternes à écarter la base coDStituée par les électrodes M,N internes 8U dispositif
pour continuer l'investigation en profondeur.
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L'estimation des épaisseurs d'arènes est la suivante:
PIMI0 de 14 m. à 40 m. à 100 Cm.
P2M15 de 15 m. à 30 m. à 50 Cm.
PIM20 de 10 m. à 15 m. à 80 Cm.
SES de 15 m. à 30 m. à 50 Cm.
SE6 de 10 m. à 20 m. à 50 Cm.
La position centrale par rapport au bas fond de SES et SE6 ou
par rapport à l'anomalie pour P2M15 justifie la plus faible résistivité de
ces sondages dans l'altération C2,
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b • Interprétation des tra hées électriques
Les profils de résistivité sont peu
représentatifs (fig.32), la longueur de ligne
(AB = 200m) est trop longue et concerne le socle
résistant R3 , l'intérêrS en est donc assez ~té .
Les valeurs de résistivité ( 'f) sont
différentes sur la trabée SO-NE de celles des
sondages électriques pour AB=2OOm..
La trabée électrique 1 perpendiculaire à
l'axe du bas fond et exécutée parallèlement au bas
fond ne présente pas de fa<;on évidente d'indice de
fraeturation forte.
La trabée électrique 2, orientée N-S
présente une anomalie très significative entre les
mesures 10 et 15 (en milieu de ligne) signe d'une
ou plusieurs fracturations importantes (# N900)
soulignées par la photo-interprétation. La direction Figure 32
perpendiculaire au profil (E-O) confirmerait la
direction # N90° en fracture ouverte également soulignée au lieu dit Gourga (4Km.) et direction régionale
apparente, la direction # N130° est également probable, il ne nous est pas possible de le confirmer.
c· Les potentiels spontanés
Des trabées et des sondages électriques apportent une information relative à la connaissance des
soubassements structuraux du bassin. Mais nous avons testé, également, la méthode des potentiels spontanés
utilisé en hydrogéologie ou en prospection pétrolière (FOURNIER,I983; GAIGNARD 1985) (P.s.). La
5 Une ligne de AB=100m. aurait renseigné sur la structure de <; . En outre le pas de 2Om. est
excessü et un pas de 5m. avec MN=5m. eut été préférable avec des répétitions sur MNI2 .
PSI
1
• 1
/
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méthode est basée sur l'emploi des potentiels Ouest
d'éleetrofiltration. Elle s'utilise, en sondage, en
enterrant à profondeurs variables des électrodes
impolarisables, ou en transeets, en faisant des
Trabées avec des mesures tous les 25m . C'est de
cette dernière utilisation que nous retirons le plus
d'informations. Elle souligne les axes de drainage
et les discontinuités texturales importantes en
surface, cependant, les anomalies, afin d'être
interprétables, doivent être nettes. Un bon exemple
est constitué par des anomalies, observées sur 4
transeets successifs, s'alignant parallèlement au
grand axe du bassin (fig33); elles semblent indiquer
(pour M.AUBERT communication personnelle) un
pendage de la nappe en déversement latéral à l'axe
du bas fond. Cet alignement d'anomalies très Figure 33
significatives, est repérable après une observation
soignée de la photographie aérienne. Cette zone constituait une indétermination importante du terrain du
stricte point de vue pédologique. En novembre 1988, un profil sur le site d'une de ces anomalies nous a
révélé une discontinuité franche entre le sol colluvo-alluvial du bas-fond et la bordure du domaine
ferralitique (carapace feuilletée dite de nappe (BOULEr 1968). Dans ce domaine macroporeux, régnait, en
novembre 1988, une fone humidité sur les parois des cavités. Du point de vue de l'analyse structurale, le
résultat est intéressant, mais du point de vue fonctionnel, il faudrait pousser plus avant l'examen de
l'anomalie par rappon à la nappe.
L'emploi de la méthode en transects sur les parcelles de versant dans le sens de la toposéquence
permet d'observer que le potentiel spontané varie de fac;on inverse à la profondeur de la cuirasse.
4 : Conclusions géologiques
En dépit d'une morphologie peu tourmentée, la géologie de la région étudiée s'avère d'une
complexité géodynamique notable car elle se situe dans une zone de contact de systèmes structuraux distincts.
Le système hydrogéologique est dominé par un contexte de milieu fissuré. Les conséquences
hydrologiques en surface et en profondeur seront distinctes. selon que l'on soit en présence du système
pétrographique basique cristallin ou cristallophyllien, ou du système granitique. La photographie aérienne
et la géophysique ont permis d'approfondir la connaissance du milieu fissuré, du point de vue de la
géométrique et de la nature des matériaux.
Cependant la connaissance que l'on a du milieu profond reste des plus modeste. La géologie
restreinte au bassin étudié ne permet pas de lever les doutes relatifs à la nature de la partie Ouest Nord
Ouest du bassin.
Cenaines implications relatives au fonctionnement hydrogéologique du milieu, sont déduites de
l'interprétation géologique du bassin (fig.34). Nous prendrons ultérieurement les propriétés hydrauliques
propres aux wmilieux poreux équivalents" (MARSILy 1981) dans la bibliographie. Les références communes
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à beaucoup d'études des bilans hydriques sur altérites des roches granitiques font état des études de
LELONG (1966) pour l'attribution des porosités efficaces de ces altérites (SAVADOGO 1984) .
La porosité efficace du granite sain n'est jamais supérieure à 1% et, le plus souvent, de l'ordre de
0.1% à 0.2% . La porosité efficace de l'altération varie de 2 à 5 % en moyenne, LELONG F.(1963) trouve
5 à6%.
L'hydrogéologie du bassin peut être modélisée en le considérant composé de quatre assises
granitiques se rejoignant au centre du bassin et séparéeS par deux plans verticaux de milieu fissuré (fig.34).
Les valeurs de porosités équivalentes attribuables aux matériaux rencontrés sont assez difficiles à connaitte.
Les essais de pompages exécutés sur Bidi donnent pour l'altérite des granites une porosité utile de 5 à 6%
quand la roche contigué' a une porosité efficace inférieure à 1% . Ce système fissuré est donc aquifère et
peut drainer l'ensemble des eaux souterraines .
II faut, cependant, considérer quelques problèmes relatifs aux "conditions aux limites" du bassin et
à la modélisation du domaine hydrogéologique. A Bidi le bassin de Samniweogo se situe en position relative
amont par rapport aux bassins de sa limite Nord-Ouest et Est Quoique borné au sud par une zone
granitique c'est éventuellement par cette direction que pourrait être alimenté l'aquüère fissuré. Cette
direction, sans doute peu ouverte, est identique à celle du bas-fond de Bidi à l'amont de Gourga, le bas fond
contourne l'édifice granitique au sud au niveau de Gourga. Le bassin semble isolé en liituaUOIl amOllt, mais
Il est impossible de le proul'er par d'autres arguments que ceux avancés ici. Si tel n'était pas le cas nous
ne ma lriseriOllS pas dans l'état actuel du modèle les entrées d'eau souterraine par l'aquifère de la zone
fissurée. On obserl'er8 néanmoins que les Oux mis en cause ici sont assez disproportioonés de ceux
malrisés dans le modèle (temps de résidence). Les sorties souterraines du système "bassin versant" sont
affectées aussi par ces problèmes, les sorties peuvent aussi être multiples et distinctes de l'exutoire de
surface, ce que pourrait laisser penser l'existence des deux axes de fracturatioD majeurs du bassin. La
géophysique confirme semble-t-ill'état ouvert de l'axe OUEST-ESf . Ce système d'axe ouest-est orienterait
potentiellement un exutoire vers le Gondo ou plus probablement vers le bas fond de BIDI alors que
J'exutoire du bassin conflue vers le bas fond de BIDI (fig.24). On constate que la direction impliquée
correspond sensiblement à la source de Nayri. La modélisation d'un tel bassin est difficile à envisager.
Cependant à Bidi ce système sort de notre champ expérimental hydrologique, il n'en constitue pas moins une
limite actuelle d'application du modèle SOURCE.
C) CondnsiOll
Le régime climatique, les structures géologiques et la géomorphologie conditionnent fortement la
nature locale du régime hydrologique et la constitution du réseau hydrographique régional. A celle-ci s'ajoute
les facteurs d'état de surface.
En ce qui concerne le bassin étudié, nous avons maintenant une idée de ses caractéristiques
morphologiques et de la nature de son substratum. II nous appartient dans le chapitre qui suit de présen~r
les caractéristiques hydrologiques du bassin: les dimensions, les paramètres hydrographiques du bassin. C'est
aussi à ce niveau que nous étudierons le fonctionnement hydrologique du bassin versant Les aires
contributives au ruissellement sont caractérisées par des états de surface, nous tenterons d'en différencier
les fonctionnements tant en surface que dans les formations pédologiques sous-jacentes, au travers de
simulations de pluies, d'essais d'infiltration et de mesures de J'humidité du soL
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Figure 34 Synthèse géologique, représentation du substratum à SAMNIwEOGO
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CHAPITRE 2:
Hydrologie du bassin versant
A Bidi, le bassin de Samniweogo s'insère au sein d'un dispositif de bassins embolés. li est étudié
depuis 1987. L'objectif à terme est l'étude du comportement des eaux spatialement dans le bassin pour les
conditions moyennes. A cet effet il est utile de préciser les caractéristiques physiques et hydrologiques du
bassin, pour mieux comprendre les observations et les mesures faites à l'exutoire. Ces observations
permettent d'approcher rationnellement la dynamique des eaux ruisselées par rapport aux précipitations et
de comparer ces réponses du bassin avec celles du modèle. On caractérise la morphologie du réseau
hydrographique et les paramètres morphométriques qui décrivent le bassin. Le type de crues est identifié
au travers des crues observées. L'étude des eaux infiltrées est un point important de notre étude car c'est
un des moyens de compréhension des chemins de l'eau, mais aussi parce qu'elle constitue l'une des données
hydrologiques qui peut être comparée au réponses du modèle. L'étude des principales surfaces
caractéristiques du bassin versant, à l'aide du mini-simulateur de pluie, apporte des informations intéressantes
pour la différenciation des états de surface par rapport à leur fonctionnement hydraulique en surface et dans
le sol, mais aussi pour la définition de certains paramètres du modèle et la comparaison des réponses des
surfaces contributives au ruissellement du bassin aux surfaces contributives au ruissellement des SVR.
A) Caractérisation hydrographique du bassin
1 - Caractéristiques mor.phologiques et mor.phomètriques
Le bassin de Samniweogo présente une succession de structures endoréiques (fig.:41). Ce type de
morphologie de bassin versant est caractéristique de cene zone de socle granitique au relief particulièrement
mou et largement ouvert aux invasions éoliennes (RODIER et AUVRAY 196.'); ROGNON et DU
PLANHOL 1970; TRICART 1974; RIOU 1989).
Les hydrologues utilisent un certain nombre d'indices: de forme, de compacité, de relief,
d'hydraulicité qui caractérisent objectivement la physiographie du bassin versant
a • Morphologie de la mare
Les eaux sont piégées par différents éléments du paysage: végétation, dunes... il en résulte la
formation de mares ou de mouillères,( nous emploierons indistinctement, à leur sujet, le terme de mare).
Le paysage de pénéplaine, au relief très mou, offre de vastes domaines ouverts aux sédimentations éoliennes.
Les talwegs ensablés et végétalisés constituent des obstacles à la circulation de l'eau; ils constituent dtPmares
et détournent les cours d'ealL Les seuils rocheux ou cuirassés sont des zones favorables à l'installation d'une
végétation pérenne dans la mesure où ils limitent aussi l'écoulement, ils constituent des zones de fragilisation
du cuirassement, s'il existe, et sont un passage obligatoire des écoulements tant qu'ils sont actifs. Les sables
hydrauliques et éoliens se déposent au pied de la végétation qu'ils favorisent à leur tour à l'amont Le
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FIgure 35 Le réseau hydrographique dans le bassin versant
réservoir ainsi constitué est colmaté en partie par des argiles sédimentaires kaoliniques, venant de la
dégradation de l'amont, et des argiles de pédogénèse de milieu confiné. TI peut aussi être occlu en
profondeur par le cuirassement, les deux cas existent à Samniwéogo .
Les mares sont alors de vastes surfaces peu profondes très favorables à la végétation. Elles sont donc
le lieu d'une infiltration et d'une évapotranspiration importantes. L'appréciation des volumes de crue doit
donc tenir compte de ces caractéristiques. En raison de la faible profondeur des mares relativement à leur
extension on tient compte de la variation des surfaces d'évaporation et d'infiltration. n est par conséquent
indispensable de jauger la mare en fonction des surfaces inondées relativement aux cotes atteintes à l'échelle
de crues et d'établir les relations hauteur/surface et hauteur/volumes (cf.annexeII). Ceci permettra de
reconstituer l'ensemble des crues à l'amont de la mare avec les crues mesurées à l'aval.
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b • Les mesures des paramètres géométriques et de reUd
Les paramètres morphométriques caractérisent le bassin versant. sa morphologie, (DUBREUIL
1974, ALBERGEL 1987, RODIER et RffiSTEIN 1988, RffiSTEIN 1990). Ils sont utiles dans certains types
de modélisation, ils servent en fait de caractéristiques de référence, ou de carte d'identité, au bassin
Le périmètre du bassin versant P = 7,92 km
La superficie A = 3,1 km 2
La plus grande longueur de talweg L = 2,49 km
La dénivelée utile D = 12 m
L'indice global de pente la = D/L = 4,8 m.km-1
Les indices de forme compacité de gravélius C = 0,28 P . AJ, = 1,26
Les "mares" ont une surface inondable cumulée potentielle de 32500m 2 avec un minimum
habituel de 10000 m 2
Les talwegs atteignent une longueur cumulée Le de 21,57 km
La densité de drainage D = Le / A = 6.96 km/km 2 •
Ceci caractérise un bassin compact bien drainé, aux pentes faibles. L'importance des mares confère
une importante capacité d'écrétage et de rétention superficielle. Le ruissellement en est donc très affecté.
D est possible de comparer ce bassin aux bassins versants étudiés par l'ORSTOM dans cene zone
climatique par la méthode de RODIER et AUVRAY (1965) (RffiSTEIN, 1990). D se rapproche, dans cene
classification, des bassins, de type climatique sahélien, caractérisés par une perméabilité assez élevée de type
P3 ("bassin assez imperméable avec des zones perméables d'étendue notable") à P4 ("7.one de décomposition
granitique avec abondance d'arène") avec un indice de pente R3 mesuré, devenant R2 en tenant compte de
la correction due à le taille du bassin et des endoréismes. Il est possible en se reportant aux abaques de ces
auteurs de donner pour la surface du bassin un coefficient de ruissellement de pointe utilisable comme
"Knnax" dans le modèle. Ceci donne pour R2,P3 un Kr de 25% confirmé par les crues du 31/(J]/1987 et du
15/08/1988
Table XI: Résultats globaux annuels du bassin
précipitations Volume annuel Lame écoulée Coefficient
annuelles de crue annuelle d'écoulement
Pan (mm) Van (m3) Le (mm) Ke(%)
1987 406 78788 2S.4 6.2
1988 .500 12S116 40.4 8.1
2 - L'observation des crues
a - Les dispositifs de mesure du bassin
Les mesures hydrologiques sont effectuées selon deux dispositifs complémentaires compte tenu des
caractéristiques de l'exutoire du bassin formé d'une cuvette à fond plat munie d'un large déversoir.
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Us consistent en une échelle lirnnimétrique et un limnigraphe dans la partie la plus profonde de la
cuvette, celle-ci ayant été soigneusement cubée par des relevés topographiques (un point tous les dix mètres),
et un seuil piqueté et calibré à l'exutoire de déversement, sur lequel sont effectués des mesures de vitesses
d'écoulement moulinet et au flotteur. Les mesures d'évaporation sont effectuées au bac flottant
La grande largeur de déversoir, la faible hauteur d'eau de la lame déversante et l'abondante
végétation herbacée et ligneuse qui couvre le déversoir font que la précision des mesures de débits déversés
est assez mauvaise ; leur erreur relative peut être estimée à 20 % (communication personnelle
LAMACHERE 1991) .
L'enregistrement des hauteurs d'eau et les mesures de débit à l'exutoire permettent la constitution
de l'hydrogramme de sortie. L'hydrogramme d'entrée des eaux dans la cuvette est reconstitué par tranches
horaires de 15 ou 30 minutes en ajoutant au volume déversé le volume stocké dans la cuvette (ou en
retranchant les volumes déstockés) et les volumes infiltrés et évaporés.
b· Les hydrogrammes du bassin
Pour l'analyse et la modélisation des crues du bassin versant, les hydrologues font appel au principe
de l'hydrogramme unitaire qui se définit comme suit: ·Sur un bassin versant homogène affecté d'un régime
de précipitations homogènes, l'hydrogramme unitaire correspond à l'enregistrement de débits caractéristiques
(forme et intensité) à la suite d'une averse homogène couvrant la totalité du bassÎIJ versant et d'intensité
constante quand la durée de cette averse est suffisamment faible" DUBREUIL (1974).
P.Dubreuil donne des limites, à l'emploi de l'hydrogramme unitaire,:
- l'intensité de précipitation doit être élevée,
- la superficie du bassin versant doit être réduite pour obtenir l'homogénéité des
précipitations intenses,
- le bassin versant doit être d'une constitution physique homogène relativement au
ruissellement
L'averse, ne peut pas être unitaire sur des bassins inférieurs à 5km 2 car les temps de montée des
crues y sont trop courts. L'ensemble des contraintes relatives à la recherche de l'hydrogramme unitaire
(CHEVALLIER, 1989; RmSTEIN, lm) montre de fa<;on exemplaire leur inadaptation à la diversité du
milieu et à l'hétérogénéité spatiale des averses. Il n'est pas adapté aux dimensions de notre bassin.
Un certain nombre d'évènements ont retenu notre attention parmi l'ensemble des crues observées
(cf.anx.II). Ils se définissent par:
- Une bonne identification de la crue sur les enregistrements.
- La possibilité de comparer la crue mesurée à des observations et mesures
d'hydrologie de surface et d'hydropédologie des premiers horizons sur les parcelles
agronomiques. Ceci permet de comparer la réponse à l'exutoire à celle d'une aire
contributive élémentaire.
- L'observation d'informations qualitatives des volumes de sol et la répartition
grossière de l'humidité dans ces volumes, pour une averse et une crue données.
Ces évènements correspondent à des choix de crues dont les débits maximums sont supérieurs à 1 m3/ s (fig.36)
m3/s
Hydrogrammes étudiés à
Samniweogo pour l'année 1987
Débits en m3/s
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2
o -
o
• Débits entrés le 14/9
+ Débits entrés au 27/9
Temps mn.
2
o
• Débits à l'exutoire le 14/9
+ Débits à l'exutoire au 27/9
llOO
Temps mn.
m3/s
Hydrogrammes étudiés à
Samniweogo pour l'année 1988
Débits en m3/s
pointe à 12 m3/s pointe à 5 m3/s
2
o
• Débits entrés au 1/8
+ Débits entrés au 18/8
"*" Débits entrés au 26/8
Temps mn.
2
o
• Débits à l'exutoire au 1/8
+ Débits à l'éxutoire au 18/8
"*" Débits à l'éxutoire au 26/8
llOO
Temps mn.
F1gure 36 Crues étudiées pour 1987 et 1988; comparaison des débits entrés dans la mare de l'aval du
bassin, des débits mesurés à l'exutoire de cette mare.
80
Pour l'année pluviométrique 1987 le cboix s'est poné sur trois crues:
- Celle issue de l'averse isolée du 2/CJ7 , en début de saison des pluies, sur un
terrain non travaillé ou seulement décapé superficiellement par un grattage pour
le semis,
- Celle du 14/09 immédiatement après le second sarclage avec un couven végétal
très bien développé offrant une surface d'interception maximale et une rugosité
maximale, avec une porosité ouvene et une grande quantité de végétaux enfouis
dans le premier borizon,
- Celle du 27/09, sur un sol de rugosité fonement émoussée dont les pellicules de
surface, détruites, se sont reconstituées suite à un total pluviométrique de 60mm
après sarclage.
et pour l'année 1988
- Celles du 118, du 18/8 et du 2h/8 ; ces crues engendrées sont intéressantes à
comparer aux simulations par le modèle; en effet elles interviennent toutes après
le premier sarclage, durant le mois d'août très pluvieux et correspondent à des
évènements pluvieux assez couns.
- VI 27/011/87,
- VI '4/01/87
IL'
IL>
...
IL'
...
...
...
VI
-
- 2/07/87
- '4/Oe/87
- 2!l/fia/e7
Vitesses au niveau de l'exutoire
-~------­
. -T_<->
-
...
-
-
-
«cml -
Figure 37
c - Caractéristiques des crues
Les principales caractéristiques des crues
sont données en annexes II et partie V chapitre_2.
n nous a paru intéressant ici de résumer
l'analyse de la forme des crues relativement aux
intensité de pluies; les résultats en seront valorisés
lors de l'étude critique des simulations (cf.partie V
cbap.2).
L'écan des intensités des deux averses de
septembre 1987 suffit à expliquer la différence de débits à l'exutoire. Les surfaces cultivées ne sont pas assez
étendues pour permettre la mise en évidence de la diminution de l'infiltrabilité des surfaces cultivées sous
l'effet du sarclage au niveau du bassin.
Les variations des débits amonts correspondant à ces crues illustrent clairement l'impact déterminant
de l'intensité de l'averse et de sa forme sur l'bydrogramme. Elles ne permettent pas de présumer de
l'influence des transformations des états de surface après sarclage, sur le bassin où l'influence des surfaces
cultivées est réduite (cf.P.III cbap3). Sur les parcelles d'essais cultivés de versant sableux on tend à attribuer
les variations de componement aux facteurs "état de surface"; les résultat de mesures de crues acquis sur
Le'graphique (fig.37) montre l'évolution des vitesses atteintes par les crues de 1987 au niveau de
l'exutoire de débordement du bassin (débit aval).
Les hydrogrammes précédents (fig.36) illustrent, le
remplissage du bassin (débits amonts) et sa vidange
(débits avals).
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ces parcelles comparés aux résultats acquis sur le bassin montrent la diffiCulté de poser des hypothèses sur
les facteurs de l'infiltration lorsque ces facteurs ne sont pas bien malrisés; ce sujet est repris dans la
discussion de la modélisation. La prise en compte des intensités de pluies est une limite actuelle du modèle.
B) Propriétés hydrodynamiques des surfaces
L'hydrologie s'est orientée récemment vers une prise en compte plus efficace des facteurs du milieu
dans un soucis de mieux identifier les "aires contributives au ruissellement" du bassin versant L'étude des
propriétés hydrodynamiques des surfaces des impluviums en a été un des premiers objectifs (CASENAVE,
VALENTIN 1987, 1990); nous en montrerons l'intérêt sur le domaine de Samniweogo où nous nous
efforcerons de rattacher l'hydrologie de surface à l'hydrodynamique des sols par des expérimentations
menées grâce à l'emploi du mini-simulateur de pluies.
1 Mise en oeuvre
rnanom;'rc
o.- bar
Le mini-simulateur de pluie (version
Ouagadougou) d'après Albergel
;vo(uaI1on
Sur l'ensemble de l'Afrique l'Ouest l'étude du ruissellement des eaux fait l'objet d'un protocole
expérimental par la simulation de pluie sur parcelles de un mètre carré (ASSELINE VALENTIN 1978,
VALENTIN 1981; CASENAVE 1982; CHEVALIER 1982; ALBERGEL 1987; CASENAYB, VALENTIN
1988; COLLINET 1988; POSS et al.l988; RmSTEIN 1990; VIANI 1986).
Un dispositif de balayage répartit l'eau pompée en pluies, de fa~n régulière sur la parcelle
expérimentale (fig.38). On règle l'intensité de l'averse simulée en jouant sur l'angle de balayage du gicleur
L'eau ruisselée est mesurée à l'exutoire de la
parcelle avec un limnigraphe placé sur une cuve.
dont la surface et le 111<fme de la surface de la
parcelle.
Les expériences développées en 1988 sur
les sols sableux de Bidi visaient à mettre en
évidence le rôle du sarclage sur l'infiltration des
eaux et de différencier les comportements relatifs
au ruissellement des surfaces des sols, sur
l'ensemble de la saison de Culture et en tenant
compte des évolutions de ces surfaces
(LAMACHERE 1989). Un second objectifs visait
à différencier les potentialités de ruissellement des
différentes situations dans la toposéquence.
Ces protocoles ont fait l'objet d'étude sous Figure 38
pluies simulées dans un premier temps. Il se sont
poursuivis, sur microparcelles sous pluies naturelles au cours des hivernages suivants.
Les simulations de pluie ont été effectuées selon le protocole sus-clté.
Le protocole a été standardisé en utilisant deux types d'averses d'intensités variables
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(LAMACHERE 1989). Le premier type correspond à une averse dont la période de retour est 1 fois tous
les deux ans dans la région étudiée, avec une hauteur pluviométrique de 61.7mm . Le second type d'averse
correspond à une période de retour de dix ans, dans la région, avec une hauteur de 96.7mm.
Un des intérêts de ces pluies simulées tient à la possibilité de les subdiviser en un certain nombre
d'averses élémentaires, variables en intensité ainsi qu'en durée (LAMACHERE 1990). La répétition et
l'alternance de ces averses caractéristiques durant la session de simulation de pluie permet d'envisager des
scénarios introduisant l'historique des précipitation. Ceci présente l'intérêt de modifier un indice d'humidité
initiale.
Les simulations de pluie effectuées en 1988 se sont déroulées: l'une, au cours de la saison des pluies,
juste avant le second sarclage, l'autre, au début de la saison sèche (fin octobre à début novembre) pendant
et après les récoltes sur une parcelle sarclée 60 jours auparavant et non protégée, depuis cette date, des
précipitations. Celles-ci s'élèvent à 80mm durant cette période, dont 67mm de pluies journalières, supérieures
à 5mm, auxquelles s'ajoutent des reports de ruissellements non comptabilisés.
2 L'expérimentation en haut de pente
a) La 1ère session
La première session permet de rendre compte du comportement des sols cultivés du versant sableux
immédiatement après le sarclage, après une forte pluie totalisant près de 100mm d'eau depuis le sarclage
et après plusieurs averses naturelles totalisant plus de 200mm d'eau. seuls les ruissellements sont mesurés
durant cette session
Les résultats de l'expérimentation (LAMACHERE 1989) montrent que l'aptitude au ruissellement
et à l'infiltration d'un sol sableux fin après un sarclage butté ne dépend pas de l'indice d'bumectation (indice
.de Kohler) mais de la quantité de pluie tombée sur le sol depuis le sarclage. Les facteurs • pédologiques W
évoluent après le sarclage en fonction de la somme des pluies tombées à la surface du sol depuis le sarclage.
Dès que celle-ci atteint 100mm les remaniements de la surface, par l'effet ·splastJw et le ruissellement,
constituent une pellicule de battance qui provoque une forte diminution de l'infiltration.
Au delà d'un cumul de 200mm de pluies, le sarclage ne joue plus aucun rôle. Tous les paramètres
du ruissellement se conjuguent pour que son rendement soit maximal.
b) La seconde session
La seconde session rend compte de la différence locale de divers types d'états de surfaces cultivées
et non cultivées dans deux situations caractéristiques de la toposéquence. On y différencie également sarclage
ancien (total pluviométrique supérieur à 100mm.) et sarclage frais. Les parcelles ont une végétation très
réduite (lpied de mil sur le ml).
Durant la seconde session les parcelles sont toutes équipées pour l'étude de l'humidité des sols:
- d'un tube de sonde à neutron en position centrale.
- d'une batterie de 5 tensiomètres à mercure pour 4 des 6 parcelles .
83
Les protocoles ne sont pas strictement comparables aux protocoles d'ALBERGEL(1988) au Burkina
Faso à cause de la recherche de l'optimisation de la durée de chaque protocole.
Le site d'implantation des parcelles ·SAMI, SAM3, SAM4" (fig.39) sur milieu de versant sableux
sur cuirasse est un des sites caractéristiques du bassin versant et des plus importants pour les cultures.
Chaque parcelle est présentée de fa<;on détaillée en annexe n~ ; on y décrit le sol, les organisations
pelliculaires de surface, la végétation, le relief et les particularismes de la parcelle (fig.4I).
- La parcelle ·SAMI· est caractéristique pour cette zone d'une jachère de I an, en fin d'hivernage
une d'année assez pluvieuse (1988).
- La parcelle ·SAM3" est caractéristique d'une surface cultivée sarclée frat:hement, soit un premier
sarclage avec des buttes et un seul pied de mil, court
- La parcelle ·SAM4" caractérise une zone de bordure de champ avec peu de relief et un sarclage
assez ancien. Celle-ci correspond à une surface après un total de pluie cumulée supérieur à IOOmm
après le premier sarclage.
3 - Expérimentation de bas de pente
Le site de bas de pente a été étudié car il représente un milieu contrasté du bassin par rapport au
milieu sableux de haut de pente . Le descriptif du site et des parcelles ·SAM 6 à S· est consigné sur la
planche (annexe n~). Le dispositif expérimental correspond à celui de la deuxième session versant sableux
et se déroule au cours de la même semaine. n se situe entre le chanfrein et le bas-fond. la zone se
caractérise par une grande abondance de croQtes.
C'est un milieu de texture beaucoup plus fine, sableux très fin en surface, plus argileux en
profondeur. Le taux de limon plus important que dans les autres domaines lui confère une forte instabilité
structurale. Dans les profils ou en surface on observe quelques passées grossières à sables et graviers, liées
à d'anciens épandages alluviaux qui améliorent de fac;on sensible la perméabilité.
Trois sites d'implantation ont été retenus dans cette zone (fig.40,42):
-Une jachère à horizon superficiel non décapé à herbacées annuelles ou voile
sableux colonisé et bioturbations de la mésofaune (fourmis et termites);
-Une parcelle cultivée labourée et sarclée avec buttes, profil saturé à partir de
I5Ocm. le reste du profil est très humide;
-Une parcelle sur ·ZIPELE·1 remaniée en petite motte et aplanie avant
simulation, type WISHMEIER (CASENAVE VALENTIN I988;ROOSE
E.I983).
ZIPELE : terme local dc!signaDt un surface nue, lisse . Les ZIPELE sont gris blanc et renéchissaDt en bas de pente avec
croOtes de surface de type DEC ou ST1A3 ou CULTI trb d~gradées. Ils sont plus jaunes à rouges en haut de pente
coITCSpOndent plus souvent à des croOtes de type ERO (selon la typologie ·CASENAVE-VALENTIN "1987").
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SAM 1
SAM 4
SAM 3
Figure 39 Les micro parcelles de Versant sableux "SAM 1,3 et 4"
Profil de versant sableux
• 0-30cm. horizon sableux, meuble, brun vif (7,S YR S/8);
• 3Q-7Scm. horizon sableux à ciment d'hydroxyde (Arg.12%) rouge jaune (S YR SI6);
• 7S-150cm.horizon sableux (IO-ll %arg.)peu cohérent à boulant (S YR 616);
• lS0cm. horizon cuirassé, non étalonné, rouge (Io R 4/4);
Figure 41 Le profil pédologique type des parcelles SAM1 à 4
SAM 6
SAM 7
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SAM 8 avant la 1ère pluie simulée
SAM 8 après la 1ère pluie simulée
Figure 40 Microparcelles de simulation de pluies, sites de bas de pente, "SAM 6,7 et 8"
profil de bas de pente:
• 0-10.: horizon pelliculaire très poreux à microvésicules abondantes, racines et microfaune
abondante, texture sable fin, structure lamellaire; gris (2,5 Y 712) à l'état sec , brun vif à
brun jaune (7,5 YR 5/8) ,humide.
• 20-80.: horizon sabIo-argileux (gravillon à 80 cm.), bioturbé, rouge-jaune à rose(7,5 YR
7/8).
• 80-120: horizon argilo-sableux, jaune rouge.
• > 120.: horizon argïlo-sableux à argileux, bariolé jaune rouge à gris .
Figure 42 Profil pédologique des microparcelles de simulations de bas de pente "SALVI 6 à 8".
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4 - Le ruissellement
Le ruissellement des parcelles de simulation de haut de pente a été traité pour chaque averse par
J.M.LAMACHERE (1989). cette étude permet de déduire de l'étude détaillée les paramètres
caractéristiques de chaque phase de simulation de pluies.
a - l'étude du ruissellement des parcelles cultivées de versant sableux
Nous reprenons simplement ici les conclusions de J.M.LAMACHERE (1990) concernant
particulièrement le ruissellement sur parcelles de versant sableux.
Il Ymontre que l'intensité de ruissellement est une fonction linéaire de l'intt:nsité de pluie lorsque
l'intensité de pluie est supérieure à "l'intensité de pluie limite de ruissellement" intensité en dessous de
laquelle toute la lame précipitée est absorbée en infiltration et aucun ruissellement ne peut être observé.
Simulation ~n saison s~ch~s. inunsités de ruissel/~ment ~n
fonction d~ l'inunsitt de plui~.
Figure 43 Intensité de Ruissellement en
fonction de l'intensité de pluie sur la
parcelle "SAM3" (d'après LAMACHÈRE
1990)
1 r , 1
'0 GO
:c
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La durée de l'imbibition dépend donc de l'intensité de la pluie en début de protocole et la pluie
d'imbibition en dépend également
Les expérimentations permettent de définir les facteurs explicatifs du ruissellement et de l'infiltration
sur sol sableux sarclés; ces facteurs se réduisent à six:
-trois facteurs "pluviométriques" :
· L'intensité de la pluie (fig.43),
· La durée de l'averse,
· La somme des pluies antérieures.
ë
-trois facteurs "pédologiques" : IGO
· Le coefficient maximal de ruissellement, ou L ~
différentiel de ruissellement "a" égal au .~ ~
rappon entre "l'intensité de ruissellement" et la jl0 l
différence entre "l'intensité de pluie" et
"l'intensité de pluie limite du ruissellement", Il O-/7'7C-.-------------~
.,0
1correspond à la valeur maximale, jamais 10 •
o
atteinte, des coefficients de ruissellement
· Intensité de pluie limite du ruissellement
définie précédemment,
· La capacité de stockage superficiel du sol, qui
équivaut à un réservoir superficiel et
correspond à une cenaine quantité d'eau
soustraite au ruissellement. La valeur initiale du
stockage superficiel dépend du micro-relief après sarclage et de la position du dispositif
expérimental par rappon aux buttes de sarclages.
ces trois facteurs évoluent après le sarclage en fonction de la somme des pluies tombées à la surface
du sol. On constate que le sarclage butté sur les sols sableux fins augmente considérablement l'infiltration -
de l'eau et améliore nettement l'alimentation hydrique des cultures. Le gain est d'autant plus sensible que
l'intensité de la pluie est faible. Dès que la somme des pluies tombées sur un sol sarclé atteint la valeur de
lOOmm, la transformation de la surface du sol provoque une forte diminution de l'infiltration. Au delà de
200mm de pluies cumulées après le sarclage, celui-ci ne joue plus aucun rôle, tous les paramètres du
ruissellement se conjugant pour que celui-ci atteigne un rendement maximal.
Ces résultats ne sont pas directement utilisables dans le modèle cependant ils attestent certaines
hypothèses du modèle relatives à la rugosité et à la capacité d'imbibition. Mais l'imponance de la relation
intensité de ruissellement relativement à l'intensité de pluie montre que celle-ci constitue un élément capital
de la modélisation des écoulements et qu'il serait souhaitable de la prendre en compte dans le modèle
(fig.44)
100 Rx(mm/h)
parcelle, averse simulk
"am 1 :(l'~)
o
100
Saml
Sam3
sam4
I(mm/h)
I~
100 Rx(mm/h)
100
.Sam6
sam7
samB
I(mm/b)
I~
Figure 44 Intensité de ruissellement (Rx:mm/h) en fonction de l'intensité de pluie (I:mm/h) (d'après
LAMACHERE 1990)
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Table XII - Simulations de pluies sur parcelles de haut de pente: lm , EPru , Ti . Ou lm est l'intensité
maximale.
Pluie slmullfe "SAM 1" "SAM 3" "SAM 4"
lm EPru Tis. lm EPru Ti lm EPru Ti
1 110 92.6 1860 135 107.4 1740 120 942 400
2 123 62.0 650 120 61.7 660 119 612 200
3 120 62.4 675 120 61.7 180 119 61.8 1 125
4 120 61.0 1 675 120 61.7 1143 122 62.5 180
5 125 97.5
1
950 135 85 900 125 94.5 150
lm est l'intensité maximale, d'ru est la somme des pluie unitaire (la hauteur de précipitation) et Ti est ;Ia durée de l'averse,
Table XIll - Simulations de pluies sur parcelles de bas de pente: lm , EPru , Ti .
lm est l'intensité maximale, d'ru est la somme des pluie unitaire (la hauteur de précipitation) et Ti est la durée de l'aver.;e simulée
Pluie simul6e "SAM 6" "SAM 7" "SAM 8"
lm EPru Ti lm EPru Ti Iim
1 EPru Ti
1
1 130 95.5 860 117 89.6 700 116 93.4 1620
2 120 61.9 450 121 60.9 475 116 60.7 450
3 116 61.0 400 116
1
61.0 275 114 60.6 186
4 96 58.5 325 1 105 1592 325 113 61.4 300
5 115 93.6 425 116 94.9 250 114 92.7 200
Table XIV - Simulations de pluies sur parcelles de haut et de bas de pente: Ir, Kr. Ou Ir est la lame
ruisselée en mm et Kr le coefficient de ruissellement
Ruiss. "SAM ," "SAM 3" "SAM 4" "SAM 6" "SAM 7" "SAM 8"
Ir Kr Ir Kr Ir Kr Ir Kr Ir Kr Ir Kr
1 36.0 0.39 44.3 1 0.41 1 T1.3 0.79 39.9 1 0.42 57.4 0.64 69.5 0.74
2 30.3 0.49 1 29.4 , 0.48 49.6 0.81 28.4 0.46 38.7 1 0.63 50.9 0.84
r
-
3 22.9 0.37 37.8 0.61 52.5 0.85 29.4 0.48 45.8 0.75 54.6 0.90
4 27.4 0.44 432 0.70 54.61 0.87 26.7 0.46 1146.6 0.79 1 53.8 0.88
5 49.2 0.50 61.0
1
0.72 82.0 0.87 1 47.6 1 0.51 80.1 0.84 85.9 0.93
,
Table XV: Simulations de pluies sur parcelles de haut et de bas de pente: Pi , iKo.
Pi est la pluie d'imbibition et iKn l'intensité limite de ruisseUement (intensité minimale)
Versant sableux Chanfrein, bordure de bas (ond
"SAM 1" "SAM 3" "SAM 4" "SAM 6" "SAM 7" "SAM 8"
jachère culture récente culture ancienne jaclJ~re cultivé Zipele gratté
Pi 2A 38
1
20 15 13 15
~ 10 5 5 8 3 2
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b • Comparaison des rolssellements entre les micro-parœUes des différentes situations
Les résultats des simulations correspondent aux tableaux (tab.12 à 15) de description des
caractéristiques globales des averses simulées, des lames ruisselées et des coefficients de ruissellement ainsi
que celui des pluies d'imbibition et des intensités limites de ruissellement pour chaque parcelles.
Plus que la situation géomorphologique la présence d'un couvert végétal herbacé plus ou moins
continu est de loin le facteur qui limite le plus le ruissellement et ceci confirme les observations
d'ALBERGEL et al.(l987) selon laquelle le couvert végétal est le premier facteur (hors la pluie) explicatif
de la limitation du ruissellement Pour renforcer ceci , on constate que l'intensité limite de ruissellement
la plus élevée concerne les parcelles enherbées.
Les micro-parcelles de haut de pente ont des ruissellements, en général, inférieurs aux micro-
parcelles de bas de versant sableux. ceci s'explique par la nature texturale des matériaux et la perméabilité
en résultant ceci s'applique particulièrement aux parcelles sarclées ("SAM 3" et "SAM 7").
La pluie d'imbibition des parcelles sarclées en haut de pente est particulièrement élevée (c'est la
plus élevée du groupe étudié) par rapport à la pluie d'imbibition de la parcelJe sarclée en bas de pente. Si
l'influence texturale existe il faut aussi y ajouter l'influence de la conductivité hydraulique initiale du
matériau, plus faible en bas de pente à cause de la plus forte humidité initiale.
Le "Zipele" caractéristique donne un ruissellement très intense proche de 100% .
D est logique, compte tenu des conditions initiales, que le "Zipele" de bas de pente "SAM8" dont la
croûte a été brisée, ait un ruissellement inférieur à la surface sarclée ancienne "SAM4" du versant, cependant
la croûte du zipele s'imperméabilise immédiatement et plus intensément que la surface sarclée ancienne
(SAM4) dont seul évolue le ruissellement imputable à la saturation progressive de l'horizon superficiel.
5 - Conclusion de l'étude du ruisselJement par simulation de pluie
L'étude du ruissellement par simulation de pluie permet de décomposer les facteurs du ruissellement
pour la parcelle sarclée SAM3 de versant sableux.
-trois facteurs "pluviométriques" :
· L'intensité de la pluie,
· La durée de l'averse,
· La somme des pluies antérieures.
-trois facteurs "pédologiques" :
· Le coefficient maximal de ruissellement, ou différentiel de ruissellement,
· L'intensité de pluie limite du ruissellement,
· La capacité de stockage superficiel du sol,
ces facteurs ne peuvent être inclus directement dans notre protocole de simulation des pluies, ils
trouvent cependant leur équivalence dans le modèle, mais à une toute autre échelle. Leur intérêt est ici de
renseigner sur les conditions régulant les phénomènes de ruissellement et d'infiltration.
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La comparaison des différentes parcelles permet de mettre, pour chacune d'elle, l'accent sur un
facteur de ruissellement ou d'infiltration, différent de ceux, ci-devant cités.
ces facteurs mettent en relief l'intérêt que l'on trouvera à réaliser, localement, une typologie des
états de surface dans laquelle ils seront pris en comptes.
ils soulignent particulièrement l'importance de la position relative les unes aux autres de ces
différentes surfaces caractéristiques des principaux types rencontrés sur le bassin versant
Dans un milieu où le ruissellement est peu organisé et souvent diffus ou en nappe, la position d'une parcelle
enherbée en dessous ou en dessus d'une parcelle fonement encrol1tée et sans végétation ne sera pas sans
incidence sur le devenir du ruissellement
La recherche des aires contributives au ruissellement et leur situation respectives dans le paysage
revet donc une importance capitale dans la quantification du ruissellement à l'échelle du versant
C) La redistribution de l'eau infiltrée
Deux paramètres hydrologiques caractérisent également l'hydrologie du bassin versant:
- La piézométrie caractérise la zone saturée
- L'humidité des sols caractérise la zone non saturée
ces deux paramètres sont aussi intéressants par l'information qu'ils apportent relativement à l'état
et au fonctionnement du bassin, que parce qu'ils nous fournissent certaines données utiles au modèle. Si du
point de vue de l'humidité des sols les mesures hydrodynamiques apportent l'infoImation relative à la
redistribution de cette humidité sous conditions contrÔlées, les mesures piézométriques sont restées trop peu
nombreuses pour permettre des investigations satisfaisantes. Les piézomètres apparaissent sous-estimés alors
constitue un paramètre de contrÔle efficace du fonctionnement du bassin.
1 - Bilan des infiltrations de la mare
Le bilan des eaux infiltrées dans les différentes mares ne peut être quantifié ici, néanmoins la mare
aval, calibrée et équipée d'un limnigraphe, permet d'avoir un bilan des infiltrations au cours de la s~on des
pluies.
Le bilan d'infiltration de Ja mare se caractérise par deux paramètres: J~ temps et Ja vitesse
d'infiltration (fig.45,46). Les infiltrations peuvent atteindre 20mm/h durant l'heure qui suit Jes averses puis
décroissent de 8 à 2mm/h après 24 à 48 heures et enfin se poursuivent assez régulièrement à Imm/h jusqu'à
l'épuisement de la mare au bout de dix à quinze jours. ces infiltrations se produisent à des intervalles de
temps assez rapprochés en saison des pJuies régulières. EUes sont assez rapides dans Je bas fond tout au Jong
de Ja période d'immersion, de Juillet à septembre, les vitesses variant de 2mm/h (5cm/j,) à 7mm/h (I6cm/j).
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Figure 45: Infiltration des crues de la mare aval en 1987
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Figure 46: Infiltration des crues de la mare aval en 1988
2 • La piézométrie
Le bas fond a été équipé de 6 piézomètres installés sensiblement dans son axe et répartis sur toute
sa longueur; leurs profondeurs varient de 3 à 6 mètres. Cependant jamais en 1987 et 1988, leur mesure n'a
pu être fiable. Seuls les piézomètres 1 et 3 ont présenté des indices de saturation suffisants montrant une
éventuelle venue de l'eau dans ces piézomètres, mais très insuffisants pour en faire une mesure
piézométrique fiable. Au niveau des trois mares, des indices de nappes temporaires existent, mais qui restent
superficiels . En OCtobre 88, avant les simulations de pluies, au site "SAM7" en bas de pente, le sol est
effectivement saturé à 1.SOm.
Le bassin présente donc des nappes temporaires sur matériaux peu perméables mais pas de niveaux
saturés de fac;on durable entre la surface et six mètres de profondeur. Les bassins mitoyens, celui de BIOl
• 1
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3 - L'humidité des sols
L'intérêt de la mesure de l'humidité des sols pour la modélisation du bassin réside en trois points.
- C'est la référence à la réalité pour les contenus d'humidité. Mais cette mesure a une signification
restreinte sur laquelle il faudra revenir dans la critique du modèle. L'humidité moyenne mesurée dans un
"Volume HydroPédologique de référence" n'est pas en adéquation parfaite dans l'espace et le temps avec
la réponse du modèle car il n'y a pas identité entre l'objet mesuré et celui modélisé. Par exemple, la
"Séquence de Volumes hydropédologiques de Référence" a un amont et un aval, et si sont extension est
importante, il y a de grandes chances pour que la réponse y soit différente à un instant donné.
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- Elle permet la détermination des
profondeurs atteinte par l'eau infiltrée dans le sol,
donc d'identifier les "cotes atteintes par les
fonctions hydrauliques" notamment en ce qui
concerne le W'fampon" et la progression du front
d'humeetation.
- C'est un paramètre hydrologique du bassin au travers de la pluie d'imbibition, pluie infiltrée avant
ruissellement Celle-ci est calculé en fonction des "indices de précipitations antérieures" (IK)(ALBERGEL
1987), qui introduisent la mémorisation de la
précipitation par l'état de surface du sol pour la
période de simulation considérée. La pluie
d'imbibition est déterminée pratiquement à partir
des courbes (fig.47) établies par J.A1bergel dans la
même région climatique au BURKINA FASO.
FIgure 47: Averses sans ruissellement, pluies
d'imbibition en fonction des indices de KaHLER
Les sites de mesures neutroniques sont
couplés à des expérimentations sur les systèmes de
culture du mil (SERPANTIE 1989); ils sont
répartis dans l'espace en deux zones (fig.53):
- Sur le long versant Ouest,
sableux sur cuirasse, en haut de toposéquence, 17 tubes de contrôle de l'humidité sont
répartis sur la toposéquence dans des parcelles expérimentales,dites "HOM"; ils sont
présents sur les quatres conditions culturales (cf.V chapt): jachère, culture traditionnelle
sans aménagement, culture traditionnelle avec aménagement et culture labourée et
aménagée. Le témoin de jachère ne comporte qu'un tube;
- Sur le court versant Est une dizaine de tubes sont répartis dans la toposéquence, sur des
parcelles cultivées, dites "OUSS", du tiers supérieur jusqu'au talweg médian; nous
distinguerons les conditions labourées et non labourées. Elles présentent un sol profond,
mais en profondeur apparait progressivement une hydromorphie de type pseudo gley. Elle
marque un limitation du drainage dans un volume argilo-sableux dense à gravillons
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ferrugineux pris en masse, mais non cuirassé.
Les résultats de ces mesures d'humidité sont illustrés pour les années 1987 et 1988, ils se
caractérisent comme suit:
- Les humidités des parcelles "HOM" (fig.48), sont présentées sur les quatres conditions
pour 1987 et sur la seule condition de culture traditionnelle sans aménagement pour 1988.
La comparaison des "tubes de bas de pente de la parcelle témoins, "tube 1" , de ces deux
années montre l'existence d'un drainage imponant au dessus de la cuirasse à 2 mètres en
1988 alors qu'il est inexistant en 1987. En 1987 le front d'humeetation ne dépasse pas 5Ocm,
profondeur atteinte et dépassée dès le début Août l'année suivante (6/08/1988).
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Figure 48: Les profils d'humidité sur les parcelles expérimentales
"HOM" versant ouest
- Les humidités des parcelles "OUSS" (fig.49) montrent la grande disparité de répartition
de l'humidité entre les parcelles labourées et les parcelles non labourées. L'eau accumulée
dans le labour est rapidement drainée en profondeur' et donc en partie perdue pour les
cultures. Elle participe à la recharge hydrique de la zone non saturée.
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Figure 49: Les profils d'humidité sur les parcelles expérimentales ·OUSS" versant est
4 - L'infiltration sous charge d'eau constante
Les expérimentations d'infiltration sous charge d'eau constante, sont des protocoles d'infiltration avec
le double anneau. La détermination de la conductivité hydraulique à saturation peut se faire à l'aide de
l'équation d'infiltration de PHILIPS. Elle se base sur l'étude de l'infiltration en fonction du temps
a • Les conditions expérimentales
A partir d'un dispositif de double anneau (fig.50) implanté dans 4 sites du bassin versant on fait
infiltrer une quantité d'eau correspondant à une hauteur d'eau stabilisée pendant un temps donné, et on
continue à suivre la propagation du front après disparition de la lame d'eau. Les mesures retenues ici ne
concernent que le temps durant lequel a été maintenu une charge constante de Sem. Les sites concernés sont
situés sur la toposéquence longue (fig.53):
- le site "haut de pente", est à
proximité du profil 809 au niveau
du col situé entre les deux écailles
cuirassées du Nord Ouest du
bassin.
- le site "versant sableux", est plus
bas au niveau des sites de
simulation de pluie de versant
sableux au niveau des profils 70S
et 604.
- le site "camp peul" est en bas de
pente sur la dune obstruant le
bassin à proximité du profil 813
. le site "bas de pente" correspond
au site de simulation de pluie
situé entre le chanfrein et le bas
fond à proximité du site SAM6.
b - Principes et mise en place
Figure 50 Le dispositif de double anneau
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Ces dispositifs expérimentaux rudimentaires permettent par un protocole assez simple de
déterminer des vitesses d'infiltration mais il est inutile de rechercher l'évolution détaillé des stocks d'eau à
partir de mesures neutroniques compte tenu de l'imprécision de cette mesure au passage du front
d'humectation (CISSE, VACHAUD 1987; TOUMA, BOIVIN 1988). Ceci peut être théoriquement modélisé
par la solution analytique de l'équation de l'infiltration de PHILIPS (1969). Elle s'applique toutefois à des sols
homogènes, aux profils d'humidité initiale uniformes et pour une charge constante appliquée en surface.
Dans ce cas la lame infiltrée 1 en fonction du temps t est donnée par:
I(t)= svt + At
Ou S, la sorptivité, exprime l'absorption de l'eau par capillarité, A le paramètre de gravité a la
dimension d'une vitesse. L'équation peut prendre la forme:
I1vt=S+Avt
La recherche des paramètres S et A conduit à la recherche de la corrélation linéaire entre Il vt et
/t (fig.SI).
Si Ks est la conductivité hydraulique à saturation, on admet généralement pour estimer la
conductivité hydraulique à saturation, la règle suivante (YOUNGS 1968), faute de méthodes plus précises:
2/3Ks :0;: A :0;: Ks
I:f(tps) et Il vt:f( vt) (fig.SI) illustrent les variations de l'infiltration pour différentes situations dans
la toposéquence.
Elles montrent particulièrement la décroissance de l'infiltrabilité avec l'affinement de la texture.
96
-'- hclut de
pente
1 Vinant
Ilableux
~ baa de
pente
Tllmps(mn)
1 1 1 1 1 1 1 1
• .......a Il. 1.. , •• 1••
l:f(t) Col haut de pente
JI I(em)
•
• 11 -'- col haut
• 1 de pente
.. 1 +Vinant/ Ilableux
a •
1 ~Ccmp• peul
1.
• ,. Il ,.
n: (mnY.)
~f(rt) Haut de pente
• fï(mm.mny.~J
,P'-
•/
Figure 51 courbes d'infiltrations en fonction du temps
c - La détermination des conductivités hydrauliques à saturation des horizons de surface
En appliquant la méthode sur les 4 sites de SAMNIWEOGO on obtient les résultats du tableau
suivants (tab.16). Ils permettent à partir de la solution de YOUNGS de calculer une fourcbette de valeur
pour la conductivité hydraulique.
Table XVI: tableau de calcul de l'infiltrabilité à partir de la formule de PHILIPS.
site r' S (cm/..min) A (cm/min)
Ht.pente 0.885 5.81 0.239
vers.sblx. 0.999 0.303 0325
camp peul 0.986 0.409 0.071
Bas pente 0.916 0.199 0.0412
On obtient alors pour le premier horizon y compris une croûte de surface détériorée les
conductivités hydrauliques à saturation suivantes·· :
Ks(hp) = 179+36 mm/h pour une teneur en eau à saturation de 30 m3 /m3
Ks(vs) = 244+49 mm/h pour une teneur en eau à saturation de 30 m3 /m3
Ks(cp) = 53+11 mml h pour une teneur en eau à saturation de 30 m31m3
Ks(bp) = 31 +06 mm/b pour une teneur en eau à saturation de 25 m3/m3
Ces Ks estimés in-situ sont du même ordre que les Ks mesurés au laboratoire (cf. Partie3chap.2)
pour les différents sites.
•• en indice le nom du site abrégé de haut en bas : hp, vs, cp, bp.
Si les sites de bas de pente montrent un comportement conforme à la théorie de PHILIPS ainsi que
le site "versant sableux" ; il n'en va pas de même âu site de "haut pente", ici la rupture de pente se produisant
en début d'infiltration témoigne d'un phénomène analogue à celui observé par TOUMA et a1.(I988). Ces
auteurs expliquent ce phénomène comme l'effet de remplissage d'une macroporosité importante. Le
phénomène, dans notre cas, n'est pas observé sur le même pas de temps très court que celui utilisé par ces
auteurs (2 à 3 minutes) mais une réelle rupture de pente apparait après une dizaine de minute; il s'agit dans
ce cas de la désorganisation de l'horizon de surface sous l'effet de l'engorgement après un temps suffisant
pour désorganiser totalement la faible structure macro-poreuse de surface, inhérente aux ciments
d'hydroxydes caractérisant cet horizon mis à jour par l'érosion (croûte de surface de type ERO
(CASENAVE VALENTIN 1988).
A la suite de ces infiltrations nous avons relevé la profondeur des fronts d'humeetation jusqu'à
24heures .
En haut de pente le front s'est stabilisé à 50cm après une progression de 3Ocm/heure la première
heure. Au niveau du sol dunaire de bas de pente le front se stabilise aussi à 5Ocm. Ces essais doivent cette
relativement faible redistribution de l'eau au faible apport d'eatL
Les essais d'infiltrabillté témoignent du fort gradient d'infiltrabillté entre les deux extrémités de la
toposéquence, forte en haut de pente et faible en bas de pente.
5 - Infiltration sous pluies simulées
Le protocole utilisé est identique aux déterminations du ruissellement par simulation de pluies et
la mesure en est simultanée. Les sites correspondent aux sites de haut de pente et aux sites de bas de pentes,
du protocole de saison sèche.
L'infiltration se traduit par deux caractéristiques, d'une pan la quantité d'eau infiltrée au cours d'une
phase d'apport et la dynamique de la redistribution de cette eau dans le sol.
Nous étudions le processus de redistribution de l'eau dans le profil pendant et après simulation de pluie à
partir des tubes de sondes à neutrons placées au centre des parcelles (exceptée SAM4) et des tensiomètres
sur SAM1,3,6,7 .
a - L'infiltration
Il Ya lieu de différencier :
-l'infiltration des surfaces de jachère à graminées et légumineuses rudérales
-l'infiltration des surfaces cultivées et sarclées.
et ceci que l'on soit sur le versant long sableux ou sous le chanfrein en bordure de bas-fond (argiJo-
limoneux).
La diminution de l'infiltration potentielle du haut vers le bas du versant est montrée précédemment
dans une expérimentation ad-boc. Elle est vérifiée dans le cas des pluies simulées.
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Le tableau (tab.17) suivant montre la lame infiltrée dans les différentes parcelles de simulation de
pluies, pour chaque averse et la somme des lames infiltrées sur l'ensemble du protocole.
Table XVD: Simulations de pluies sur parcelles de haut et de bas de pente: Lames
infiltrées pour chaque averse et lames infiltrées totales
Lame infiltrlfe "SAM 1" "SAM 3" "SAM 4" "SAM S" "SAM 7" "SAM 8"
1 56.6 63.1 19.9 55.S 32.2 23.9
2 31.7 32.3 11.S 33.5 22.2 9.8
3 39.5 23.9 9.3 31.6 15.2 6.0 1
4 33.6 18.5 7.9 31.8 12.6 7.6
5 48.3 24.0 12.5 46.0 14.8 6.8
Total 209.7 161.8 Sl.2 198.5 97.0 54.1
On peut faire quelques constatations à la lecture du tableau mais pas de strictes comparaisons les
conditions des différentes parcelles n'étant pas identiques:
- L'infiltration est en conditions expérimentales équivalentes globalement plus faible sur le
site de bas de pente que sur le site de haut de pente.
- L'infiltration est très supérieure et stable sur les parcelles à couven végétal herbacé. La
parcelle Sam1 de haut de pente est légèrement plus infiltrante que la parcelle Sam6 mais
l'écart plus imponant qui existe entre elles sur le rappon Li! EPu lors de la troisième pluie
simulée semble lié à la durée de l'averse. Les différences ne sont donc pas très sensibles.
- L'infiltration de la parcelle cultivée de baut de pente SAM3 est toujours supérieure à celle
de la parcelle cultivée de bas de pente SAM7. Toutes deux voient leur coefficient
d'infiltration décroire assez fortement
- L'ancien sarclage SAM4 et le zipele SAM8 présentent tous deux des coefficients
d'infiltration très faibles. l'infiltration sur la première pluie est assez élevée sur SAM8 car
la croûte est brisée superficiellement. Cependant on constate que l'infiltration de SAM4
est relativement stable alors que celle de SAM8 décrot fonement après la première averse
puis décroil à nouveau à la dernière averse.
L'instabilité et la finesse du matériau de bas de pente le rendent beaucoup plus sujet au colmatage
de la porosité due à la désagrégation mécanique.
La porosité des surfaces sarclées, peu stable est sujette au colmatage en baut ou en bas de pente
et l'infiltrabilité y diminue encore sur les parcelles anciennement sarclées et ayant déjà une infiltrabilité
faible.
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b • La réhumectation du sol au cours des simulations de pluie
On montrera ici la redistribution de l'eau après simulation, non pas en termes quantitatifs, car les
conditions expérimentales ne permettent pas de se situer dans les conditions requises par les lois de
l'hydrodynamique, mais en termes qualitatifs d'observation du phénomène et particulièrement de la descente
du front d'humectation utile à la modélisation.
Les figures (fig.52) montrent quelques chroniques de cette rébumeetation au cours des pluies
simulées, suivie par sonde à neutron ou tensiométrie.
La parcelle SAM 3
La réhumectation de ce profil sableux est rapide mais l'horizon profond sableux ne se ressature pas
par son sommet mais par sa base . Il est probable que cet horizon draine très rapidement l'eau disponible
à la faveur d'une macroporosité car le fond du profil semble affecté par une augmentation de l'humidité.
La parcelle SAM 1
Le drainage des horizons supérieurs vers les horizons profonds s'effectue sans que l'on constate de
forte variation d'humidité de l'horizon Jaune rouge à la différence du dernier horizon dont l'humidité est
portée au niveau de la "Capacité de Rétention" et qui s'écoule dans et sur la cuirasse.
On constate un drainage rapide sur l'ensemble du profil avec un remplissage du fond qui s'approche
de la saturation; en surface la forte épaisseur de la zone de saturation témoigne de l'effet de la zone
d'influence racinaire.
La limite est nette entre l'horizon Rouge jaune et l'horizon jaune rouge. La rétention devient faible,
le profil apparait vite drainé en profondeur et latéralement, drainage sous la cuirasse et sur la cuirasse. Les
charges indiquent un drainage gravitaire (vertical) (gradient unitaire dans la zone non saturée jusqu'à
llOcm.) puis après la deuxième vague de pluie l'ensemble du profil est en conditions de drainage. Celui-ci
est gravitaire 5 jours après la dernière pluie; ensuite le ressuyage devient lent et l'évaporation rapide (flux
ascendan1).
La parcelle SAM 6
L'eau drainée en profondeur sature la matrice sablo-argileuse à partir de la quatrième averse, l'eau
stockée à ce niveau est ensuite drainée assez rapidement et l'horizon se déssature sensiblem~nt plus
rapidement que les horizons contigus en éponte.
Le drainage profond provoque un effet piston dans la partie quasi-saturée, marquée par une élévation rapide
peu importante et non durable de l'humidité dans cette zone alors que le front d'humeetation en est encore
très loin et que les niveaux intermédiaires ne sont pas affectés.
La parcelle SAM 7
Cette parcelle présente de fones amplitudes pour la tension et des réponses très faibles pour les
humidités. Les mesures tensiométriques montrent une grande sensibilité à l'alternance nocturne-diurne.
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Figure 52 redistribution de l'eau dans les profils, progression des fronts d'bumeetation
101
On a une succession de phases de drainage et de phases de· remplissage de la porosité à la
profondeur considérée. En profondeur on atteint une zone quasi saturée dès l5Ocm. Le drainage parait
rapide empruntant un réseau de macroporosité ou une discontinuité texturale (entre 70 et 9Ocm.); La surface
a une capacité d'absorption sur 30 cm assez homogène qui permet une réabsorption rapide mais
verticalement ou latéralement La réaction du signal "humidité" est lente et irrégulière. La réaction du signal
"potentiel" est sujette aux variations diurnes et aux précipitations simulées; la confusion de ces deux effets
se traduit surtout par un déphasage de l'effet diurne. En surface cultivée, drainée, l'effet de mulch et l'effet
de mèche sont en compétition.
TI faut une vingtaine d'heures pour que la redistribution s'établisse et soit perceptible sur les
humidités (à l5Ocm.).
Mais les tensiomètres présentent des réponses plus simples à discerner (fig.52D).
Le drainage des profils étudiés s'effectue selon les humidités emmagasinées conformément aux dynamiques
de drainage identifiées dans les protocoles de drainage interne.
La parcelle SAM 8
La croûte a été détruite avant la première averse; les mottes constituées se désagrègent dès la
première averse et la porosité superficielle se colmate. Le premier horizon était humide sous la croûte de
surface avant la première averse. Seule l'humidité y a été mesurée.
c • enseignements de l'observation de l'infiltration sous pluie simulée
Les lames infiltrées sont fortement liées à l'état de surface et à la constitution structurale et texturale
des pellicules de surface. Nous mettons en regard, à cet effet, des parcelles de deux milieux distincts par leur
localisation géomorphologique et pédologique, haut de versant et bordure de bas-fond. On différencie 3
faciès types de chacune des deux situations: une parcelle cultivée non végétalisée mais frat:hement sarclée
et buttée, une parcelle en jachère couverte assez densément d'herbacées annuelles et le troisième est une
surface remaniée dégradée dite Zipélé (surface de type ERO surface d'érosion) en bas de versant ou une
surface dégradée de surface ancienne de culture sur le versant (comparable à une surface cultivée ancienne
en début de saison des pluies, type"ST3" de la typologie CASENAVE VALENTIN).
- Les surfaces sarclées SAM3,SAM7, ou remaniées SAM8, restent perméables tant que la
structure agrégée n'est pas détériorée en surface SAM4, SAM8
- Les surfaces végétalisées SAMI et SAM6 présentent une progression rapide du front
d'humectation en relation avec la quantité infiltrée ainsi que le réseau racinaire et
biologique.
- Les surfaces rajeunies du zipele SAM8 se détériorent et se réimperméabilisent dès la fin
de la première averse.
- En haut de pente la limite de l'horizon rouge et de l'horizon jaune induit vers 70cm une
limite hydrodynamique. Le front progresse facilement au niveau inférieur de l'horizon rouge
l'humidité s'y stocke et les transferts se font plus faiblement dans l'horizon inférieur ou très
rapidement, selon des chemins préférentiels .
1 1
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- Le drainage est très rapide, dans les sables le front se déplace sur une faible épaisseur
saturée jusqu'à la cuirasse, l'horizon gravilIonnaire draine l'eau parvenue au niveau de la
cuirasse latéralement Dans le terrain de bas de pente l'humidité se répartie plus
progressivement, le front se développe sur une grande épaisseur.
D) Conclusion
L'hydrographie du bassin versant est indispensable à l'identification hydrologique du bassin versant
Les formes et les dimensions du bassin versant, la densité, la ramification, la longueur de son réseau de
drainage, les caractéristiques de sa géologie, l'existence de zones d'accumulation de l'eau son autant de
caractéristiques qui permettent de comparer ce bassin aux autres bassins de la zone climatique. Nous en
tirons un coefficient de ruissellement global type RODIER et AUVRAY (1965) assez comparable aux
coefficients de ruissellement observés qui permet d'utiliser ce coefficient de ruissellement dans la table de
paramétrage du modèle SOURCE avec, sous jacente, l'idée que ce coefficient est un indice régional de
fonctionnement hydrologique d'un bassin versant de constitution donné.
Le jaugeage de la mare est un préliminaire indispensable avec la connaissance de l'exutoire pour
la détermination des infiltrations au cours de la saison, pour le jaugeage des entrées et des sorties dans la
mare. L'analyse de quelques crues à l'amont de cette mare rend possible une interprétation de la dynamique
hydrologique globale du bassin. Elle pourra être confrontée aux crues simulées du bassin versant par le
modèle et permettre ainsi une analyse critique des informations apportées par celui-ci.
L'humidité des sols permet de définir les fonctions hydrauliques de base par rapport à une situation
et à un volume de surface donné. Nous n'avons pas les moyens de déterminer ces paramètres sur tout le
bassin néanmoins nous avons les moyens de déterminer ceux-ci sur deux situations à soi relativement profond
et aux limites pédologiques relativement peu nettes à une profondeur de l'ordre du mètre.
L'humidité du sol à toutes les saisons des pluies étudiées donne des références de validation du
modèle tant pour les parcelles agronomiques, sur lesquelIes sont effectuées ces mesures, que pour le bassin
versant, parce qu'elles sont les seules références existantes de l'humidité en profondeur du bassin.
L'infiltration au double anneau, sous condition de charge constante, sur des sites variés sur le bassin
versant, permet d'établir des courbes d'infiltration de ces sites et d'en extraire une approximation par site
de la conductivité hydraulique à saturation des horizons de surface, par la méthode de PHILIPS. Ces valeurs,
obtenues in-situ, corroborent les valeurs obtenues au laboratoire. Elles laissent, par ailleurs, clairement
apparalre une infiltrabillté décroissante de haut en bas de la toposéquence.
L'interprétation des simulations de pluie donne lieu à plusieurs conclusions .
Le ruissellement et l'infiltration sont fortement conditionnés par l'état. de surface, celui- ci est susceptible
de différenciations notables ayant une grande influence sur ces deux processus, ce sont:
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- La surface végétalisée présente une progression du front d'bumectation plus rapide mais
la quantité infiltrée en est responsable ainsi que le réseau racinaire et biologique,
- La constitution structurale et texturale des pellicules de surface;
- L'existence d'une rugosité culturale (sarclage) favorise beaucoup
l'infiltration tant qu'elle est frat:be puis la faible stabilité structurale des
matériaux induit la dégradation rapide de leur structure et finalement leur
réimperméabilisation.
La progression de l'bumidité dans le profil au cours des simulations de pluie permet de déterminer
la progression du front d'bumeetation qui devra être comparée au progressions de front d'bumeetation
observées sur les grandes parcelles de cultures "HOM" et ROUS" . Elle renseigne également suries
discontinuités de fonctionnement dans le profil.
On notera que les parcelles de baut de pente présentent un front d'bumeetation étroit et d'évolution
rapide et que les profils de bas de pente présentent un front d'bumeetation large au déplacement lent
La connaissance des surfaces cultivées ou non cultivées et du stade atteint dans le cycle cultural
apparait indispensable à la préparation d'une simulation bydrologique.
L'ensemble de ces résultats confirme l'intérêt que l'on trouve à établir une typologie des états de
surface et à reconstituer leurs situations dans l'espace du bassin versant, relativement les unes aux autres.
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CHAPITRE 3
Les Etats de surface du bassin versant
Cene étude des états de surface comprend trois sous-chapitres:
- Une typologie des états de surface comprenant
- l'identification des états de surface sur le bassin, excepté des aires
cultivées
- la création d'une base de données statistiques de ces états de surface,
- la typologie, construite par des classifications itératives
- La spatialisation de cette typologie et l'élaboration d'une cane des états de surface à
partir d'une comparaison avec l'image SPOT.
- L'introduction en surimpression de la contrainte agricole et anthropique. Sur ce type de
terroir il est difficile de tenir compte des zones de cultures, car leurs migrations ou
rotations sont importantes d'une année sur l'autre, et qu'elle se différencient mal par
télédétection.
A) Typologie des états de surfaces
SERPANTIE et al.(t989) présentent une typologie régionale des états de surface pour BIOl à
moyenne échelle (l/SO.<XX» pour SOkm l . Celle-ci ne correspond pas à notre niveau d'investigation du bassin
versant (SOKm1.../ -3Km 1) ce qui justifie la présente approche.
Les états de surface se répartissent en deux groupes majeurs:
- Les surfaces agricoles ou ·surfaces cultivées",
- Les surfaces de "milieu naturel" composées de toutes les surfaces non cultivées
et incluant les jachères de plus d'un an lan et les milieux dégradés (CASENAVE,
VALENTIN 1987).
- Les surfaces agricoles : leur répartition spatiale varie chaque année en fonction des stratégies
paysannes et du climat de l'année précédente. Par contre, leur nature est assez constante d'une année sur
l'autre avec des variations importantes et rapides tout au long de la saison de culture. EUes constituent
probablement, depuis que ces régions sont peuplées, le principal facteur de transformation des états de
surface, tant en intensité qu'en extension.
- Les surfaces naturelles: leur répartition spatiale ne subit pas de grandes variations annuelles ou
interannuelles. La présence ou l'absence du couven végétal, en nature et densité, constitue le facteur de
différenciation le plus important Les facteurs de dégradation sont d'autant mieux exprimés que le contraste
au cours de la saison des pluies et inter-annuel est plus fort
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Par interprétation des photographies, oU'des images sateUitaires, et des observations de terrain on
remarque:
- la dépendance étroite entre la localisation morphologique et la couverture végétale
(TEZENAS 1989; MARCHAL 1985),
-la dépendance géomorphologique des états de surface (CASENAVE,VALENTIN 1987;
MARCHAL 1985; KILIAN al.1974; RAUNET 1985; ESCADAFAL 1989),
- la dépendance à la nature pétrographique du substrat et à la nature pédologique du sol,
des surfaces naturelles (RAUNET 1985 ; COURAULT et GIRARD 1988 ; ESCADAFAL
1989 ; COURAULT 1989). Toutefois, sur ces derniers points, les différences, significatives
au niveau régional, perdent leur sens au niveau du bassin.
La télédétection apporte un soutien considérable à la spatialisation des surfaces précédemment
classées. L'analyse des ruissellements potentiels à partir des simulations de pluies et des suivis d'infiltrabilité
au niveau des principales classes retenues précise le fonctionnement de ces surfaces.
1 - Identification géomoI]?hologique des surfaces
Nous avons identifié les états de surface du site d'étude par des transeets d'observation en continu
et par l'examen détaillé de 75 sites étudiés du point de vue du sol et de sa surface (fig.53).
Dans une première étape, nous décrirons les sites selon une approche géomorphologique illustrée
à partir des transeets effectués (fig.54). La description plus formelle de chaque site fera l'objet d'un tableau
de données(tab.18) et de la notice d'encodage qui y est liée et sera présenté avec l'analyse statistique qui suit.
Les différentes localisations géomorphologiques des sites et des transeets impose de se reporter à
aux canes (fig.53, 25,) .
a - Reliefs indurés: Chicots granitiques et cuirasses.
Chicots granitiques et cuirasses constituent avec leur pédiments les reliefs de bordure du
bassin versant et les points culminants de celui-ci.
Les chicots granitiques sont fortement diaclasés et entourés d'une auréole d'altération. L'ensemble
est de teinte blanche à gris clair.
Les cuirasses sont homogènes mais discontinues, attestant de leur état de dégradation (de nombreux
blocs de cuirasse et l'existence d'un grand nombre de termitières de macrotermes semblent le confirmer).
Une pellicule de décantation, sablo-limoneuse, à sables très fins et algues microscopiques (MIETTON 1988)
enchâsse les débris cuirassés gravillonnaires. Les cuirasses et leur débris sont rouge à brun rouge.
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Figure 53 Les surfaces du bassin .
0: site de test d'infiltrabilité A(haut de pente)
B(glacis sableux)
C(dune"camp Peul")
D(chanfrein, bordure de bas-fond)
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Table xvm Tableau de données d'état de surface
'-••; ";; J~'",~ '-:;
Encodage pour' la descrip'tion s'tatis'tigU~
"', ,_ des é'tats de surface
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,
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b • Pourtour du bassin Don induré en surface.
Les dorsales reliant les édifices rocheux entre eux, présentent une surface nue rouge jaune
à jaune rouge assez réfléchissante parsemée irrégulièrement de microdunes ou placages sableux sur lesquels
s'agrippe une végétation d'arbustes et de graminées très dégradée à Combretum sp., Combretum gI. ainsi
que Shoenfeldia gr..
c • Glacis sablo-argileux de comblement,
Ces glacis se présentent comme des cuvette de niveau supérieur. En effet, ils ont été obturés
par des formations dunaires, piégées par une végétation à la fois herbacée et arbustive qui fixe les sédiments
hydrauliques et éoliens en un micro talus. Ils se sont comblés en matériaux fins, leurs sols ont évolués avec
le dévelloppement de l'hydromorphie. Ils sont les sites d'implantation d'une végétation dense avec de grands
arbres (pARKIA B.). Les termites y ont une activité actuelle intense.
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Figure 54
d - Les versant sableux éoUens.
Ces glacis versants de piémont à couvenure sableuse éolienne présentent trois différenciations de
l'amont vers J'aval (fig.54, planches photo. 1.5 et 2.7).
a : A l'amont des sols érodés par les labours, les sarclages attelés anciens et J'action érosive des eaux
provenant du vaste impluvium que constituent les cuirasses. Ces surfaces d'érosion\ERO) sont
généralement nues, rouge jaune, assez réfléchissantes. Elles sont partiellement recouvenes de
placages sableux récents (microdunes) présentant des croûtes de dessiccation(DES) armées par des
1 Ces aires dc!gradœs constituent les taches nues "zipeleft (terre blanche) eUes sont frc!quemment marquœs par
les rayures Iissc!es caraClmstiques des fonds de labour. Les densités apparentes mesurtes ici ne sont pas
significativement différentes de celles du sol normal.
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filaments mycéliens blancs (MIEITON 1988) et des pellicules algaires (DULIEU, GASTON,
DARLEY lm). Les sols y subsistent sous forme de lambeaux biseautés sur cuirasSe ou sur
épandages gravillonnaires.
b : Dans le milieu du glacis versant le voile sableux brun est continu à croQtes2 culturales(C) et de
dessiccation(DES)' recouven par Zornia gl. Guiera sen.,Balanites aeg. et sur les jachères de moins
d'un an par Eragrostis trem. . Il constitue l'essentiel des terres cultivées. La surface remaniée
présente un mésorelief mamelonné, vestige de buttage et de placage eoliens récents (>1an).
c : L'aval de ce glacis versant sableux est très dégradé. Des recouvrements sableux à Zornia gl. sont
intercalés à des zones très dégradées nues à pellicules d'érosion(ERO) ou strueturale8(ST) de couleur
gris brun (blanc) fonement réfléchissantes. ce bas glacis, sableux, à hydromorphie peu profonde,
est cultivé en arachides et en mil. Les sols sont pauvres en matière organique et ont une faible
stabilité structurale (Indice I.S.de HENIN - 43,6).
e • La bordure du bas Cond.
cene zone très proche de la précédente, est très dégradée (pl.pb.1.6). La surface des sols est sablo·
limoneuse, à sables fins, faiblement hydromorphe, nue, glacée, fortement réfléchissantes grise. Elle porte une
végétation vestigiale d'herbacées et d'arbustes (Guiera sen.,Balanites aeg., Piliostigma reL,Shoenfeldia grac.).
Les pellicules structurales y dominent en surface.
Un feutrage de micro algues brunes (DULIEU et al. lm; MIETfON JC.l988) tapisse une grande partie
de ces dunes et forme des plaques discontinues sur les "zipele".
Les talwegs afiluents au bas fond viennent se déverser sur sa bordure en édifiant des CÔnes
d'épandage sableux très favorables au développement d'une végétation dense (généralement arbustive).
C• Les talwegs
Les talwegs secondaires présentent deux types de faciès: l'un de dépÔts sableux épais sur
les replats, l'autre d'érosion sur une rupture de pente ou une zone de pente plus prononcée, ou l'horizon
superficiel a subit une troncature,
Les talwegs sont tous bordés d'une végétation arbustive à Guiera sen. et arborée dense. Ceci
est bien le signe que, dès leur amorce, à l'amont, ces talwegs déterminent un régime hydrique particulier par
rappon aux verSants qu'ils traversent et qui s'accompagne d'une différenciation floristique et faunistique non
négligeable. On y passe d'un enracinement lâche et superficiel fasciculé à un enracinement étendu dense et
profond. Nous avions observé des différenciations plus prononcées à ce sujet dans les petits talwegs
secondaires en zone soudanienne du Mali Sud (GUILLET 1987) . Ces modifications privilégiées du talweg
sont confirmées par PLANCHON 1988 à Boroo Borotou (Côte d'Ivoire).
2 Les aoOles ou miao borizons pelliculaires de surface repondronl dans la mesure du possible Il la ddinition de
CASENAVE el VALENTIN (1987) la dénomination abrégc!e proposée par ces auteurs sera indiquc!e en indice.
1 Chicot granitique et auréole arénacée
2 Ta/us des pseudo cuesta des cuirasses
3 Bas-fond avec tennitière (Octobre 1988)
cuvette de haut de pente
5 Glacis versant sableux aval cultivé
(vue vers le bas fond)
4 Bas fond cultivé avec tennitière
cuvette de haut de pente
6 Glacis versant sableux aval rultivé (vue du chanfrein vers les cuirasses)

7 Traces de semelles de labour sur versant érodé
9 Ruissellement en nappe sur le versant oriental
stockage superficiel, infiltration sur sol gravillonnaire
8
10
Ruissellement en nappe sur le versant oriental
micromarche armépar Scytonerna SV,
Erosion des chemins drainant le ruissellement
11 HeYrizon pelliculaire de type ERO
(polygones mis à jour par l'érosion des fissures structurales)
12 Horizon pelliculaire de type ERO
(plan de racines traçantes constituant un treillis)
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g • Le bas fond
La végétation y est dense et toutes les strates y sont bien représentées (Andropogon sp..
Combretum gluti.. Lannea microcama. Anogeissus leioscar:pus. Ficus gnaollocar:pa..) . On retrouve Parkia
biglobosa dans tous les talwegs, tous les axes de drainage importants et dans les cuvettes amonts.
Lorsqu'elles se situent dans les champs, les termitières, abondantes, ont été démantelées.
Dans les jachères et les bois, elles forment des clairières à surface glacées, d'une dizaine de mètres de
diamètre et se couvrent de graminées annuelles âpètées. Les pellicules de décantation et culturales y
dominent avec une porosité vésiculaire non négligeable.
Le fond des dépressions se caractérise par des sols noirs à gris-bruns sombres à l'état
humide, gris à l'état sec, abondamment découpés par les fentes de retrait de largeur centimétrique.
La croissance de la végétation herbacée se fait dans les fentes de retrait sur les pourtours
des prismes dénoyés et aérés; elle prélude sans doute à l'ouverture des fentes dans une autre phase de
dessiccation. Ces fentes constituent le réceptacle de la matière organique, des semences, et du sable d'apport
hydraulique ou éolien.
2 - Traitement statistique de sites observés.
Nous avons vu (partieII) que deux types de méthodes d'analyse des états de surface se présentaient
à nous. ACASENAVE et C.VALENTIN (1987) proposent une méthode d'analyse très fine des micro
organisations pelliculaires de surface que l'on rattache à une typologie globale des surfaces élémentaires.
R.ESCADAFAL (1989) propose la recherche locale d'une typologie d'assemblage des surfaces élémentaires.
Les méthodes se complètent
Chaque surface élémentaire de référence est issue d'une typologie établie à partir d'une analyse
multivariée des caractéristiques détaillées (tab.18) des surfaces observées. A cette fin on procède
successivement à une série d'Analyses Factorielles des Correspondances Multiples (fig.55) permettant un
recodage satisfaisant des variables par rapport à l'ensemble du nuage constitué par la population totale, puis,
sur le nouvel ordonnancement des données qui en découle, on regroupe les individus par la méthode
DIMITRI. Les caractéristiques de la référence obtenue donnent celles des points d'observation s'y
rapportant
a • Les variables utilisées
Lors des classifications nous conservons les seules variables caractérisant les formations pelliculaires
de surface et la végétation en raison de leur lien étroit avec le mécanisme de ruisseUement (tab.19).
La végétation
La densité de la couverture végétale est un facteur essentiel de porosité des surfaces dans cene zone
en évolution durant toute la saison des pluies (PFENNING DE VRIES 1978). Ce facteur ne présente
pourtant pas un comportement homogène au ruissellement Un couvert arbustif ou arboré peut avoir une
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Figure 55 AFCM sur les états de surfaces (Les groupes sont définis
surface d'interception forte, mais le sol peut être lisse et encroûté, potentiellement ruisselant En revanche,
la colonisation du sol par la fiore herbacée, la faune et le piégeage des dépÔts sableux éoliens associés
provoque une forte rugosité efficace qui permet l'absorption des eaux de pluies ou/et de ruissellemenL Une
continuité verticale des pores favorise un drainage vertical, GOSS et HOWSE HARRISSON (1978) montrent
que le semis direct s'accompagne, en général, de ce type de porosité et considèrent en général que s'en suit
un faible drainage latéral, nous pensons que œcl s'applique d'autant mieux aux ensemencements naturels.
Les perforations animales
Leur impact sur l'infiltrabilité est prouvé par ALBERGEL et al. (1986). Toutefois LEPAGE &
al.(1989) expriment en termes plus quantitatifs la porosité équivalente en surface, imputable aux perforations
de termites sur le lieux de récolte. R.LAL (1988) rappelle, en ce qui concerne les termites, que
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Table XIX: Tableau des modalités de variables utilisées
ALGUES ABSENTES"
ALGUES PRESENTES"
CV NULLE"
COUVERT LACHE"
COUVERT DENSE"
TEXTURE SABLEUSE"
TEXT SABLO ARGILEUSE"
TEXT ARGILEUSE"
3
"
"
"
CLASSE 1
CLASSE 2
CLASSE 3
BUISSON MOYEN"
BUISSON RARE"
BUISSON ABONDANT"
ARBRES ABONDANTS"
ARBRES RARES"
CLASS VALENTI N 2&2 III
CLASS VALENTI N 4"'
CLASS VALENTI N 4"
CLASS VALENTIN 5"
CLASS VALENTIN 6"
11. HRBAC
11. HRBAC
11. HRBAC
"AMZ"," ABSENCE DE MESORELIEF"
"MZ "," BUTTAGE & MDUNE FAIBLE"
"MZA","BUTTAGE & MDUNE IMPORTANT"
5
"C22","
1IC4111,1I
" C4","
" CS","
" C6" "
3 '
"HR1","
"HR2","
"HR3","
3
"BU2","
"BU1","
"BU3","
2
"AR2","
"AR1","
3
"PV1" " POROS VESICULAIRE FAIBLE"
"PV2,,'''POROS VESICULAIRE MOYENNE"
"PV3";" POROS VESICULAIRE FORTE"
3
"TSX","
"TSA","
"TAR","
2
"NPX"," PEU D'ELEMENTS GROSSIERS"
" PX","ELEM. GROSSIERS ABONDANTS"
2
"aI1" ,"
"aI2","
3
"cv1","
IIcv2 11 ,1I
"cv3","
3
"AX2" " PERFORATION BIOL MOYENNE"
"AX1"'" PERFORATION BIOL RARE"
"AX3"; "PERFORATION ANX ABONDANTE"
2
"AFI","ABSENCE DE FIGURE DE SURF"
"FI P"," PRESENCE DE FISSURE "
l'accroissement d'infiltration dépend du degré de connexion des réseaux de macropores avec la surface mais
il dépend également de leur inter-connexion (HUMBEL 1979).
Les Mi~HorizoDS Pelliculaires de surface (MOPS)
Ils répondent ici aux critères de description proposés par ACASENAVE et C.VALENTIN (1987).
Par leur structure stratiforme ils s'opposent d'autant mieux à l'infiltration gravitaire qu'ils sont plus
nombreux.
La porosité vésiculaire
C.VALENTIN (1981) a mis nettement en évidence son effet limitant sur l'infiltration, par piégeage
de l'air lors de l'immersion des MOPS qui la contient
La texture
La texture des MOPS renseigne sur l'arrangement du squelette et de son réseau poreux. Les
éléments grossiers constituent une fraction particulière de leur texture; ils limitent la porosité totale mais
constitue en partie l'armature de la macro-porosité et favorisent fortement le drainage en conditions saturées.
Les mJcroalgues
Malgré leur recouvrement relativement faible et dispersé, elles constituent une armature de la
surface sur certains versants argilo-limono-sableux ou sur versants décapés; elles sont souvent à l'origine des
micro-marches de ruissellement Elles persistent dans le sol après dessiccation. Constituées d'un tissage de
structures mycéliennes elles sont généralement ennoyées dans un mucilage qui s'hydrate rapidement,
constituant lui même une réserve temporaire d'humidité mais qui tend en revanche à imperméabiliser la
surface (DULIEU, GASTON et DARLEY lm; MIEITON 1988).
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La couleur
La couleur renseigne sur la qualité du sol en surface: s'il a été décapé ou s'il est particulièrement
sablo-Iimoneux, (instable et propre à la battance) ou s'il présente une porosité vésiculaire instable et apte
au ruissellement
Le méso-relief
Cette forme de relief qui correspond au niveau de perception des états de surface, traduit l'état de
rugosité le plus résistant aux intempéries. Celui-ci se présente sous deux formes: les modelés culturaux de
sillon ou de butte d'une part, et les modelés sableux meubles, éoliens exogènes ou rélictuels des horizons
superficiels d'autre part Il intervient directement dans l'évaluation du ruissellement retardé mais également
dans l'évaluation des eaux de stockage superficiel (LAMACHERE 1989).
Les figurés de surfaœ
Les figurés de surface désignent
- des fentes de retrait très fines mais avec un rainurage surcreusant ces polygones,
- des faisceaux de racines traçantes mises à jour,
- des formes d'érosion de l'horizon superficiel.
b - L'analyse factorieBe des conespondanœs, recllerche du codage optimale des variables
et recherdJe des noyaux de partition.
Les analyses Factorielles de correspondances ont été effectuées à partir d'un tableau de 17 variables
et de 75 individus (tab.19). Les variables correspondent aux neuf précédemment décrites, auxquelles
s'ajoutent certaines variables supplémentaires à but descriptif du milieu (géomorphologie, stratification de
la végétation, traits pédologiques) .
On remarque en première analyse la disjonction franche des trois milieux principaux (fig.55): bas-
fond (1), glacis versants (B à G) et étendues cuirassées (bowal) (A). Cette réponse est due au poids des
variables purement morphologiques et à la faible variation des caractéristiques des individus des faciès
extrêmes CI et A).
L'AFC permet de recoder convenablement les variables en fonction de la forme générale du nuage
et d'assurer ainsi la cohérence de la classification. En ne conservant que les 9 variables décrivant l'état de
surface: végétation et surface proprement dites, c'est à dire liées à l'infi}trabilité superficielle, la classification
conserve toute sa cohérence.
Dans les AFC nous identifions un certain nombre de tendances au regroupement ou à l'isolement
relatif d'individus. Le fichier recodé par AFC sen de base pour classer les états de surfaces.
Au début de ce chapitre nous développions l'imponance des zones cultivées dans le système des
"états de surface", elles se surimposent dans le milieu et présentent une morphologie et une dynamique
propres (COLLINET 1988; CASENAVE et VALENTIN 1988; POSS et al 1988).
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3 - Classification définition d'une typologie des états de surface
a • Classification des surfaces , interprétation de DIMITRI
Nous essaierons d'améliorer ces résultats par le méthode DIMITRI (GIRARD MC.1983; KING et
GIRARD 1988). cette méthode permet la constitution de références, centres des groupes. Elle se fait au
cours d'approximations successives et sera initialisée à partir de noyaux identifiés d'après l'AFC. Pour ces
états de surface nous dégagerons donc progressivement l'identification de Surfaces de Référence (SR)
(# individus surfaces).
Nous devons effectué un choix de "noyau" différent qui sont des individus typés moyens. En prenant
pour noyaux de la première approximation les Unités d'Information les plus typés, choisis avec l'AFC, on
polarise alors les groupements d'individus vers leurs valeurs extrêmes; pour les approximations suivantes on
emploie des noyaux moyens des groupes identifiés dans l'AFC. La définition des noyaux est alors affinée en
minimisant la distance moyenne interne à chaque groupes et la distance moyenne générale. D est possible
alors de contrôler les mouvements des individus et les variables qui engendrent ces mouvements.
Table XX: Distances moyennes à l'intérieur du noyau
distance moyenne par approximation données en 10-4; en ligne les 9 noyaux utilisés
Noyau ordre des approximation
1ère 2ème 3ème 4ème Sème 6ème 7èm 8ème
NI Sam6 101. 86.0 98.0 98.0 92.8 92.5 92.4 92.4
N2 809 94.9 63.0 49.5 60.4 60.2 60.1 60.2 60.2
N3 814 118. 96.5 53.0 74.5 74.1 74.0 74.0 74.0
N4 816 52.4 52.4 52.5 64.8 79.2 79.0 78.7 78.6
N5 802 117. 70.2 94.0 76.6 76.3 99.6 96.9 96.9
N6 Sam3 97.0 105. 68.0 39.3 37.7 37.6 37.6 37.6
N7 Sam7 77.6 24.6 67.7 43.1 58.0 57.8 57.6 57.6
N8 P4 24.8 92.5 108. 115. 117. 71.4 72.8 72.8
N9 R9 90.6 82.2 24.6 24.6 24.6 24.5 24.5 24.5
dist.
moyenne 90.6 75.0 68.0 59.0 59.2 58.9 58.7 58.6
général
• 1
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Les noyaux de la meilleure partition de base sont ajustés à chaque approximation dans le but d'en
diminuer la distance moyenne. Les individus sont amenés à migrer lors de ces transformations. Ainsi, à
mesure des approximations successives, les Unités d'Information sont de plus en plus stables (tab.20). On
arrête les approximations lorsque les distances moyennes des noyaux ne décroissent plus. A partir de la 6ème
les distances continuent à décroilre mais ne sont plus tout à fait cohérentes avec le terrain, on assiste en
effet à la confusion des classes des surfaces nues dégradées de haut et de bas de pente.
La cinquième approximation est retenue pour établir la typologie en SR, car elle donne la typologie
la plus adaptée au terrain, avec des associations cohérentes, pour des distances stables, très proches des
distances minimales.
On rattache l'ensemble des individus surface à 9 "Surfaces de Référence".
Les individus de chaque classe peuvent être caractérisés par les valeurs du noyau, soit: les valeurs des
références, les variables actives des noyaux qui ont permis d'établir la typologie, et les valeurs modales des
variables supplémentaires (GIRARD 1983)
Ceci étant, il Ya lieu de prendre des précautions quant à la cohérence de l'iniormation, au moment
de l'interprétation des individus d'une classe lorsqu'on voudra en commenter les variables supplémentaires
lors de la partition des classes. Les seules variables se rapportant effectivement à la classe sont les variables
actives.
b: Interpretatioo des Surfaces de Références
On définit neuf classes de Surface de Référence à partir des variables introduites. Les
caractéristiques de chaque classe sont consignées dans le tableau (tab.21) Celles-ci s'interprètent de la façon
suivante:
SR "A" : milieu cuirassé ou rocheux:
cuirassements ou enrochements granitiques plus ou moins compacts et fissurés avec des débris
grossiers en surface; une végétation arbustive se développe dans les infraetuosités et un tapis
herbacée couvre les dépôts sableux.
SR "B" : milieu dégradé à horizon superficiel tronqué de baut de pente :
pellicules d'érosion sableuses rouge-jaune, sans porosité, sans activité biozoi:jue; figurés d'érosion
(rainurage des pourtours de prismes et semelle de labour), mésorelief de nature dunaire ~exogène
ou résiduel, milieu rarement cultivé); couverture végétale nulle à l'exception de la couverture des
placages dunaires, avec de rares graminées annuelles. Les formations cuirassées sont peu profondes;
la pente est modérée.
SR WC" : milieu frais de baut de pente ou de talweg bien drainé en surface:
Ces surfaces se développent sur talwegs sableux ou sur les zones légèrement concaves des hauts de
pentes à cuirasses ou carapaces peu profondes. La couverture végétale y est dense à herbacés,
arbustes et arbres. Les perforations animales sont importantes; cuirasse ou hydromorphie y sont
assez peu profondes. Les pellicules d'érosion ou de dessiccation grossières sont remaniées par la
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Table XXI:
( variables supplémentaires en grisé )
Description des Surfaces de référence "SR"
H8.R
POROS.VËSIC.
TEXTURE
ELT.GROS.
TYPOLOGIE DES SURFACES DE RÉFÉRENCE "S.R."
A B C D E F G
2 2 3 3
K S S S S S A
2
2
S A
ALGUES 2 2 2
COlN.VËG. 3 2 2 3
FIGURËS DE SURF 2 2 2 2
COULEUR R RJ Gb BJ RJ JR JG BG BN
HERBACËS 2 2 2
ARBUSTES 2 2 2
ARBRES 2 2 2
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Text
Couleur
Spot
Teinte
les vale\llS sont claSsées par imponance, abondance, densité croissante, ou le\llS codes ordonnés
trois classes texturalcs: sables, sables argileux, argiles auxquelles on ajoute les Cuirasses
R:rouge; J:jaune; B:brun; N:noir et panachage
Classement de l'image A à H (p.125)
R:10R; Y: SY et 7,5Y; >SYR: SYR , 7,5YR , 10YR (la classe de teinte: 2.SYR n'est pas représentée)
végétation, leur couleur tend vers le rouge sur cuirasse sub-affleurante, sinon vers le gris à brun
jaune pâle.
SR "D" milieu dégradé de haut de pente assez bien drainé:
Pellicules d'érosion brun-jaune sableuses à porosité vésiculaire de fréquence moyenne, avec peu
d'éléments grossiers, sans algues. Les perforations animales y sont faibles, les figurés d'érosion
(rainurages des fentes de retrait) sont fréquents. Le mésorelief est peu imponant, cultural ou micro
dunaire, la pente est faible à modérée. La couverture végétale est faible à modérée essentiellement
arbustive.
SR "E" des domaines sableux :
Pellicules de dessiccation, structurales ou culturales, sableuses, rouge-jaune. La porosité vésiculaire
est assez imponante et les éléments grossiers sont absents. TI n'y a pas de figurés de surface mais
par contre le mésorelief est toujours assez prononcé, d'origine cultural, plus ou moins ancien, et
les placages sableux présentent un moutonnement de sables meubles. La couverture végétale est
120
modérée, principalement herbacée (Zornia,Eragrostis) avec implantation de GUIERA sen. aux
abords des talwegs. La pente est modérée.
•
SR "F" milieu très dégradé de bas de pente à horizon superficiel tronqué et légèrement marqué par
l'hydromorphie:
Pellicules sableuses d'érosion et structurales à porosité vésiculaire moyenne à forte, éléments
grossiers peu abondants, présence de pellicules a1gaires, figurés d'érosion: micro-marches, rainurage
polygonal, treillis ou faisceaux racinaires traçants en surface, mésorelief de natw"e
dunaire(principalement résiduel). La couverture végétale est faible à nulle, constituée d'arbustes et
d'herbacées annuelles peu denses sur les placages sableux. L'hydromorphie3 apparait à faible
profondeur (#1m.); la pente est variable mais marquée. Cette zone constitue la limite inférieure
de la zone des champs du domaine sableux
SR "G" de bas de pente et de bordure de bas-fond hydromorphe à 5Ocm:
Pellicules de sable fin, brun-jaune-gris, à tendances limoneuses. Pellicules structurales
éventuellement culturales ou de dessiccation, à porosité vésiculaire modérée. Cette surface est
exempte d'éléments grossiers mais en revanche fréquemment colonisée par les micro-algues. Les
perforations de la faune y sont assez fréquentes; le mésorelief est prononcé, cultural ou de placage
sableux. La couverture végétale est assez faible, très dégradée, constituée d'herbacées annueUes
(SHOENFELDIA gr.). La pente est très faible. La couleur est gris clair à blanc et ce type de
surface est très réfléchissante.
SR "II" bas-fond dégradé, colmaté par crodtes, étalements de termitières et faible stabUité structurale:
Pellicules de ruissellement, de dessiccation ou de décantation, à texture fine sablo argileuse, souvent
colonisées par les feutrages algaires à Scytonema Sj!. , l'aspect est compact sans porosité biologique.
La couverture végétale très faible arbustive et arborée.
SR ft]" bas fond à forte amnJté hydromorpbe peu ou pas cultivé :
Pellicules de décantation et structurales, argileuses, à porosité vésiculaire réduite. Association à
cyanophycées. Perforations animales. Fentes de retrait à larges ouvertures. Couleur gris-bron-nOir
à noir. La couverture végétale généralisée est dense, herbacée, arbustive et arborée. La pente y est
pratiquement nulle.
B) Representation spatiale des surfaces classées
Afin d'organiser spatialement ces surfaces on recherche l'affinité spatiale des SR sur le bassin. Nous
procédons à l'étude de la variation spatiale des références dans l'espace étudié à 2 dimensions. A la suite
de quoi, afin de faciliter l'établissement de contours, on compare la répartition spatiale des SR dans le bassin
versant à l'image Spot
3 • La profondeur de l'horizon limitant est l'un des facteurs du ruissellement inclut dans la caractérisation des états de surface
par ALBERGEL et 81.(1985).
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1 Représentation spatiale et contrastes
Chaque surface se caractérise par sa distance à chaque SR retenu à la cinquième approximation.
On établit une représentation spatialisée des surfaces observées en les situant par rapport à chaque surface
de référence; elle est différente de l'expression cartographique finale. Les 9 Références retenues donnent
lieu à 9 cartes (fig.56), les cartes de courbes d'isodistance à une surface de référence donnée, et nous
permettent d'étudier la variation spatiale de cette isodistance (BONNERIC 1978;KING 0.1986). La méthode
d'interpolation choisie est une approximation au sens des moindre carrés calculée par le 10gicieJ UNIRAS.
Les distances aux noyaux y sont divisées en 5 classes de contraste.
Les cartes des deux références extrêmes (cuirasse, bas-fond) présentent Jes plus fortes variations.
La carte H correspond aux formes très érodées de bas de pente (ZIPELE). Alors que la référence,
représentée par cette carte, contraste "spectaculairement" avec les autres références sur Je terrain et sur
J'image spot, elle se trouve mal identifiée par Jes distances. Elle est la référence la plus proche de toute les
autres références, parce qu'elle est mitoyenne entre le versant et le bas de pente et parce que c'est un faciès
dégradé.
Nous interprétons les courbes d'isodistances minimales donc théoriquement enveloppant les sites
les plus proches du profil de référence. O.KING en 1986 souligne l'intérêt de cette représentation, en ce qui
concerne les sols, pour extraire les solutions de continuité masquées par les classifications. Nous pensons
qu'il en va de même en ce qui concerne les surfaces (fig.57), en effet, les groupes se positionnent sur le
terrain, relativement les uns aux autres, avec un flou sur la marge probable de la pJage occupée.
Cartes des surfaces observéesen isodistances de "rang" à une Surface de Référence donnée (0 et A)
Figure 57:
Bas glacis sablo limoneux
a surfaces décapées battantes
CUIrasses et carilpace~
gravillonnaire affleurantes
Eordures de cuirasses dégradées
a sables rouges et formations
sédimentaire a sables rouges nus.
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FIgure 56: Organisation spatiale des références
Une représentation de distances mathématiques aux références typologiques, par une cartographie
automatique légère, peut permettre un interprétation rapide des classes et de la qualité de celles-ci pour les
petites échelles de perception; elles peuvent être comparées aux autres documents cartographiques et
constituer une assistance à la compartimentation.
L'imagerie satellitaire permet d'optimiser l'établissement correct des contours de la cane. Dans le
but d'établir des relations, à partir de cette classification, entre les observations de terrain et l'imagerie
satellitaire on repone chaque site d'observation, classé, sur l'image SPOT (fig.58 ci-contre)
La classification, fruit de la seule analyse de quelques paramètres intrinsèques d'états de surface,
établit une "référence", comment s'adapte t'elle aux compositions colorées de l'image SPOT?
IMAGE SPOT du 22 Juin 1987
Canaux vert. rouge, proche infra rouge
Adaptation par amélioration de contrastes
..
Légende
classification
D •
E •
F
G •
H •
•
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G
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échelle: 1/20.000
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Cl cis d'érosion aous cuirasse à
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d'accumu ation gravi.llonnalre
d'origine anthropique
Couverture sableuse éolienne à
Zomia glochidiatè à sable grossier
(av. RJ • JR) •
Idem "0", mais surfaces dégrad_es
"Zippelé" bas de glacis érodés
anciennement cultivés â horizo g
superficiels dégradés battants
hydromorphie en profondeur. tâches
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2 - InteIJ>rétation des surfaces du bassin versant à partir de l'image SPOT
a· L'Image
L'image (fig.58) a été acquise le 22 JUIN 1987 à 12H TU après un total pluviométrique saisonnier
de 25mm, la dernière pluie de 5mm datant du 16 JUIN . Les rétleetances sont corrigées des perturbations
atmosphériques et exprimées en comptes numériques.
On dispose pour cene image des trois variables "canaux Spot" 4 et une variable supplémentaire:
l'indice de végétation normalisé (NDVI) calculé ici par G.SERPANTIE et al (1989) à partir des deux
derniers canaux "Rouge" et "proche Infra Rouge" (P.I.R) selon la formule habituelle:
NDVI = (P.I.R - rouge) / (P.I.R + rouge).
b • Traitement
Sur cene image une amélioration de contraste par adaptation dynamique simple permet d'obtenir
une visualisation satisfaisante en recalibrant les histogrammes de chaque bande spectrale pour l'image entre
oet 255 (tab.22)
Table XXII: Fourchenes de l'adaptation dynamique
Canaux et pseudo canal min. max.
PIR 115 160
rouge 60 115
vert 60 110
NDVI 134 170
L'image adaptée (fig.58) est calculée à partir des canaux R,V.13. Elle est interprétable à partir de
transects (fig.59).
Les surfaces élémentaires classées précédemment selon les 9 SR sont identifiées sur l'image; La
convergence des 9 classes de référence et des classes de couleur de l'image est nene.
Dans les zones à végétation abondante (bas-fond, talweg) la contribution de l'indice de végétation
est fone. Pour le reste de la zone, l'état végétatif des plantes étant très peu développé au mois de juin,
l'indice de végétation est faible et varie peu.
4 L'image SPOT est une composition colorcX en fausse couleur .
on désignera chaque canal par sa bande spectrale ex.2-orouge
-R "3 P.LR
-V"2 Rouge
-B "1 Vert
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TRANSECTS RADIOMETRIQUES (Comptage couleur)
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.Le contraste entre ces deux zones est donc fort et il engendre des penurbations limitées aux contacts
entre ces deux zones, appelées "effets de bordure". En période de déficit hydrique important, la végétation
sahélienne est sujette à une rétraction le long, ou autour, des zones présentant les meilleures potentialités
hydriques (COUREL 1984); la végétation prend un aspect "peau de chagrin" .
c • Interprétation brote de l'Image
L'image peut être interprétée visuellement selon huit classes bien identifiables. A ce niveau
d'interprétation, les Surfaces de Référence s'adaptent aux classes de la composition colorée avec quelques
restrictions.
La correspondance de certaines S.R. avec une classe de pixels n'est pas parfaitement établie (fig.58)
bien qu'elle puisse l'être sur le terrain ou sur les photographies aériennes; c'est en particulier le cas des SR:
"C' milieux frais de haut de pente , "E" domaines sableux, et "F milieux très dégradés de bas de pente.
L'époque à laquelle est prise l'image ne permet pas de voir la végétation au niveau des faciès de talweg
correspondant à la SR C, alors nue . La SR E , type sensible à la mise en culture, de grande extension, se
retrouve dans les zones qui la jouxtent La SR F, correspondant aux zones les plus dégradées, laisse souvent
apparalre en surface l'horizon rouge et se confond alors avec le SR B colLIlle nous l'avions vu
précédemment
La superposition des cartes d'isodi!mces à l'image montre une convergence nette illustrée par le
tableau (tab.23). Les surfaces sont classées en ordonnées et la représentation sur l'image de ces surfaces est
en abscisse.
Table xxm
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: Correspondance entre la classification en SR et la classification obtenue sur l'image SPOT
- les chiffres sont les effectifs des classes croisées
- entre parenthêse les repons possibles à partir de la classe de SR ou l'effectif est pn!scnt. ex: pour
F, 6 effectifs pourraient être pris parmi les 8 de la classe image E et affectés à la classe image B.
CLASSES IMAGES
A B C D E F G H l
A 9 1 1 11
B 1 5 6
C 2 2 2 6
S
D 1 6 1 8
R
E 2 10 3 3 1 19
F (6) 8 8
G 7 7
H 3 3
1 1 2 4 7
3 - Conclusions
La présente étude permet, à partir d'un examen précis des états de surface, d'extraire une
classification spatiale des états de surface et d'examiner la variabilité spatiale des surfaces de référence. On
constate une bonne qualité de l'expression structurale de ces surfaces. La comparaison à l'image SPOT de
cene typologie montre une adéquation spatiale intéressante des surfaces classées observée,les SR, aux classes
de pixels interprétables sur l'image; les quelques surfaces peu cohérentes de ce point de vue s'expliquent en
terme d'extension locale des aires considérées ou en terme d'état de dégradation local.
Trois conséquences ressortent de cene étude:
- TI est possible de prendre les références de la classification comme parcelles
d'entraltement pour une classification supervisée ultérieure de la zone granitique de la
région.
- Ces deux représentations comparées mettent en évidence l'organisation des états de
surface du bassin; on constate qu'ils soulignent les traits structuraux du bassin;
- Ces classifications comparées apportent des critères spatiaux de compartimentation du
milieu en Surface de Référence.
La confrontation aux critères pédologiques nous apportera les dernières clés de la
compartimentation. Cependant on occulte ici les activités agricoles, fortement perturbatrices du milieu mais
fluctuantes et irrégulières dans l'espace. Elles ne sont pas identifiables en Juin alors que l'indice de
végétation commence juste à crotre (SERPANTIE et al. 1989) et qu'il n'y a pas eu encore d'activité
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culturales, ni semis, ni travail du sol. L'identification des surfaces cultivées serait en revanche envisageable
d'Août à Octobre particulièrement en utilisant une méthode multidate, mais ces images occulteraient en
partie l'information surface/sol.
C ) Surfaces agricoles et anthropisées.
Au début de ce chapitre nous développions l'importance des zones cultivées dans le système des
"états de surface" . La culture modifie le milieu en affectant les organisations pelliculaires et la couverture
végétale indépendamment Les surfaces cultivées présentent une morphologie et une dynamique propre
(COLLINET 1988; CASENAVES, VALENTIN 1988; POSS & al 1988).
1 - Les surfaces cultivées
A BillI ces surfaces ont fait l'objet de suivis sur parcelles agronomiques, sur différents sols, selon
différentes pratiques culturales (SERPANTIE et MARTINELLI 1987; SERPANTIE et LAMACHERE
1989) et de simulations de pluie sur micro-parcelles (LAMACHERE,l990).
a • l'effet des pratiques culturales sur les états de surface
Plusieurs caractéristiques se dégagent:
-La succession des cultures gomme l'ancienne surface naturelle ou agricole en se surimposant Elle
ne permet pas une bonne identification de ces surfaces en dehors des périodes de culture à partir
des supports de photo interprétation
-Les fa<;<>ns culturales, réduites à BIDI, engendrent d.ans tout les lieux cultivés des transformations
durables des surface dont l'impact, sur la répartition et les transferts de l'eau, est capital, ainsi le
sarclage et le labour provoquent un accroissement du mésorelief en pleine saison des pluies. L'une
des influences en sera l'accroissement du stockage superficiel.
-Ces pratiques créent une ouverture temporaire de la porosité de surface par un soulèvement de
la croûte et la formation de volumes ameublis.
-Le labour, lorsqu'il existe, occasionne un ameublissement relativement profondS dès les premières
pluies (après une vingtaine de millimètres), de ce fait il permet l'accroissement du volume stocké
durant la période de levée; il facilite le stockage en profondeur durant l'averse et permet un
développement racinaire rapide et important
-Le mélange de l'horizon de surface avec les débris, pailles et adventices est important Le tallage
et la prolifération des adventices créent une forte ouverture racinaire de l'horizon. Cette situation
occasionne en période favorable (humidité, faibles intensités de pluie) une recrudescence de la méso
faune et de la faune, observée durant les hivernages 1986 et 1988(SERPANTIE,l989). Ces facteurs
engendrent un maintien de la rugosité et de la porosité ouverte en surface.
5 Les labours sont pratiqués, ici, sur un c!paisseur rc!duite de 10 à 15 an.
129
-L'érosion du mésorelief cultural entraine une diminution de la porosité générale de surface par
sédimentation de pellicules successives (MOPS culturales évoluant vers les faciès dégradés). On
assiste à un colmatage en surface pour les cuvettes interbuttes, ce colmatage centrifuge s'étend sur
les flancs des buttes à mesure que les reliefs s'applanissent Les parties sommitales, s'étendent en
s'érodant, le colmatage se produit par formation de pellicules de battance (COLLINET,I988).
-Après plusieurs cycles de cultures successifs, les surfaces cultivées se dégradent rapidement,
particulièrement les surfaces labourées. La structure des surfaces, et du sol pulvérisé, s'estompe de
plus en plus, et, avec elle, la porosité quoiqu'elles soient rajeunies par chaque cycle cultural. En
conséquence la parcelle devient de plus en plus propice à la prise en masse, au ruissellement et à
l'érosion (SERPANTIE et LAMACHERE 1989).
b • Les états de surface culturaux du bassin versant de Samni~
Les surfaces culturales du bassin diffèrent selon :
- Le sol: sa texture, sa couleur,
- La pente et le drainage local,
- Le passé cultural des parcelles cultivées (temps de mise en culture)
- Le type de culture (céréales, légumineuses, malvacées, autres) dont les caractéristiques
(enracinement, tallage, recouvrement des organes aériens, physiologie) vont influencer
l'interception de l'eau, la porosité en surface et celle de l'horizon superficiel, et les
humidités minimales.
- Les fac;ons culturales (labour, aménagement, sarclages)
- L'activité biologique locale (termites)
Dans quatres situations morphopédologiques différentes, G.SERPANTIE et M.OUEDRAOGO
montrent que les variations des caractéristiques des sols et de leurs états de surface, imputables aux
différentes façons culturales (planches illustratives annexe 2), aboutissent aux conclusions citées dans le
paragraphe précèdent
2 - Les états de surface des zones non cultivées anthropisées
Sur le terroir de BillI, comme sur le bassin versant de SAMNIWEOGO il est difficile de trouver
des surfaces qui n'aient pas été marquées fonement par l'activité humaine. En effet ce territoire DOGON
(URVOY 1936, MERSADIER 1990, MARTINELLI (communication orale», a été un site d'implantation
humaine depuis des temps très anciens. Les buttes entourant le bassin versant ponent des traces de villages
et de greniers, sur le versant EST il subsiste des vestiges de puits DOGON aujourd'hui obturés.
Les extrémités du bas-fond sont occupées par deux campements de culture; au dessus du profil ffl.6
sur le versant sableux, on constate également des vestiges de campements de culture et d'aires de récolte.
Plusieurs sites attestent cette activité par la présence de tessons de poteries voire de verre, de charbons de
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bois ou de scories de fourneaux à plus de 50cm de profondeur.
Les chemins empruntés par les gens et les véhicules traversent le bassin de part en part On totalise
ainsi 11 kilomètres de voies principales dont:
1Km. de voies sur cuirasses ou carapaces, non sujettes au tassement
SOOm. de voies sur zipelé, favorables à la formation d'ornières
SKm. de voies empruntées en saison des pluies par les charrettes et les voitures,
SKm. de voies sur les glacis sableux et SOOm. sur le bas fond.
On peut estimer la superficie équivalente couverte par les chemins à 26 CXXbn 1 et la superficie oblitéré par
leur présence à 15 CXXbn1 soit une superficie presque négligeable.
L'importance des voies et des lieux d'activité anthropique sur le plan hydraulique peut être considéré
en terme de manque à gagner pour l'infiltration, mais surtout comme aire de réception et de capture des
eaux de rnisseUement (F.GUILLET 87,O.PLANCHON 87). Les ornières, jouent un rôle de stockage
éventuel, mais plus encore un rôle de drain puissant, car dépourvu de végétation et rectiligne. Elles assurent
la conduite des eaux avec un minimum de perte de charge et, donc, une énergie accrue. Les ornières en
bordure de chanfrein subissent une érosion régressive augmentant leur calibre et tendant à provoquer une
concentration accrue des eaux de ruissellement Dans tous les cas ou presque (particulièrement dans le cas
de passage d'automobiles) les ornières occasionnent une capture totale ou partielle des eaux de ruissellement
au détriment de la bordure du bas fond et des talwegs. Erodés, les horizons supérieurs, au dépend desquels
se développent les ornières, disparaissent laissant place à un horizon durci et compaeté.
En revanche ces ornières agrandies par érosion régressive ont également un rôle bénéfique sur
l'infiltration et l'humeetation profonde du même ordre que celui des talwegs, rôle que ne jouent à priori ni
les chemins sans ornières, ni les ornières issues du simple tassement Dans deux situations d'ornière sur
versant sableux non dégradé et sur versant sableux dégradé, nous avons pu observer des diminutions de près
de 25% de la porosité ainsi qu'une influence sur l'infiltration et le stockage par rapliOrt au sols proches.
Pour ces différents types de surfaces, le problème du ruissellement et de l'infiltration ne se pose plus
en terme d'appréciation statistique de l'extension des différentes surfaces, mais de système de relations
fonctionnelles à l'échelle du versant, du bassin versant et même du paysage (fig.70).
D) Conclusion
La télédétection aide à la spatialisation des informations observées ponctuellement La recherche
d'une typologie locale, par analyse statistique des états de surface, permet de s'interroger sur les liens
génétiques et fonctionnels qui unissent deux surfaces contigué"s. On peut établir ces liens entre une unité
amont et une unité aval à partir de la relation topologique qui subordonne l'une des deux surface à l'autre
selon les matériaux et le climat La télédétection permet de conduire à une observation de la répartition des
états de surface sur la toposéquence qui peut se généraliser à une zone d'homogénéité relative,
régionalement et permet d'en établir les déterminismes de retour (BOURGEON,BERTRAND 1983,
GAVAUD 1989). Compte tenu des différentes règles de spatialisation des surfaces et des cultures, il est
possible à présent de tenir compte de l'état de surface dans la compartimentation de l'espace utile à la
modélisation.
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CHAPITRE 1:
Analyse de la couverture pédologique du bassin versant
L'étude de la couvenure pédologique du bassin est ici conduit en trois étapes. La compréhension
des structures pédologiques telles qu'elles apparaissent à l'observateur permet d'identifier les volumes
morphopédologiques, de les différencier d'un sites d'observation à l'autre. Elle donne lieu à des coupes et
à une première approche des comportements des horizons. C'est sur ces repères que sont effectués les
échantillonnages. L'étude de certaines caractéristiques (texturales, physico-chimiques, la matière organique
et l'enracinement) permet de préciser pour le terrain des choix de variables rendant compte d'une
potentialité à la structuration et à la micro-segmentation du volume.
La suite de l'étude pédologique conduira (chap.2) à une identification quantitative du milieu poreux
et des comportements hydropédologiques des volumes. On construit ensuite (chap.3) un modèle de
représentation hydropédologique du bassin versant en volumes hydropédologiques de référence, puis un
modèle en -Séquences de Volumes hydropédologiques de Référence- pour la modélisation hydrologique.
A) Les observations de terrain
1- Protocole
L'étude du bassin de Samniweogo débute en 1985: un transect de 20 sites permet d'obtenir une
première image du bassin versant Cette étude préliminaire sera renforcée par une série de transeets plus
lâches et axés sur des particularités du bassin versant, en fonction d'hypothèses émises à partir des résultats
obtenus sur le premier transeet .
Les sites d'observation du sol sont au nombre de 75 (fig.61) . Ceux ci se décomposent de la façon
suivante:
-61 sites d'observation pédologique en profondeur dont:
-40 profils décrits d'une profondeur comprise entre 150 et 600cm.
- 6 sondages de fort diamètre (~2cm.) à plus de 400cm.
-15 sondages à la tarière de petit diamètre à plus de l5Ocm.
-14 sites d'observations ponctuelles de surface sur les pourtours indurés.
A ceci il convient d'ajouter les sites de mesures neutroniques répartis sur 4 lots de parcelles cultivées
(d'une superficie de l'ordre de l'hectare) et sur les parcelles de simulation de pluie, ainsi que, sur ces
derniers sites uniquement, les cannes tensiométriques. Ces dispositifs sur deux zones très différentes servent
à définir la variabilité spatiale des observations et des mesures. Quelques profils de lm.de profondeur ont
également été creusés pour suivre les limites sur les longs versants. n ne font pas l'objet d'une observation
de détail, leurs particularités par rapport aux profils comparés étant seules étudiées .
Les sites d'observation des états de surface, les sites de sondages électriques et de mesure du
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potentiel spontané sont autant de sites qui complètent les observations du bassin en surface, dans l'horizon
superficiel ou en grande profondeur, et permettent de confirmer la présence, ou non, d'indices de
discontinuité du sol, dans les niveaux introspeetés .
Les photographies aériennes au 1/10.<XX> et l'image SPOT interprétée par transeets et sites ponctuels
ont permis l'interprétation spatialisée des profils.
Les variables étudiées sont différentes selon les sites car il y eu 4 campagnes successives de
prospection. Les échantillons ont été traités dans deux laboratoires1 différents, avec pour conséquence
certaines différences de méthodes de mesure, d'où, une certaine hétérogénéité des données.
Sur le plan chimique on dispose de deux séries d'analyses (annexes 3,l). L'une a été effectuée au
laboratoire de l'ORSTOM à ADIOPODOUME pour les échantiUons prélevés en Octobre et Novembre
1985-1986 sous culture. L'autre a été effectuée au laboratoire du CmAD, à Montpellier, pour les échantiUons
prélevés en 1987 sous jachère en saison des pluies. La période de prélèvement influe directement sur
certaines variables, à fone variation saisonnière, particulièrement ceUes liées à la matière organique des
horizons de surface: matière organique, azote, capacité d'échange, pH.
En 1985, les analyses ponent sur 4 profils, soit une vingtaine d'horizons. En 1986 ces analyses
ponent sur 5 profils entre 40 et 100cm, soit 14 échantiUons prélevés, à des profondeurs systématiques sans
cohérence avec les horizons identifiés. En 1987, les prélèvements sont effectués par horizon au sein de 9
profils.
Cependant l'un des profils parmi les moins contrastés et les plus courants du domaine (profil -6ft
sableux de bas de pente sur cuirasse) a été étudié systématiquement avec des prélèvements tout les 1Ocm.
et un prélèvement par horizon, ce qui donne un total de 50 analyses pour 1987 et de 43 horizons.
Les descriptions des profils correspondant aux analyses sont données en annexe (n "3,1).
Nous présenterons les interprétations des différentes analyses en deux temps: d'une part les analyses
physico-chimiques et chimiques et, d'autre part, les analyses physiques du milieu poreux (Cf chapitre
ftphysique des solsft) qui seront abordées de pair avec les expérimentations hydrodynamiques.
2 - L'organisation de la couverture pédologique
Ce bassin, choisi pour sa couverture pédologique relativement homogène, se caractérise par sa
position par rapport aux deux pôles de différenciations pédogénétiques locaux que sont
- la dégradation des reliefs sus-jacents qu'ils soient cuirassés, granitiques ou éoliens
- les transformations imputables à l'engorgement du système.
De façon générale la profondeur exploitable par les racines est assez réduite en raison soit de
l'hydromorphie soit de la présence à faible profondeur d'un niveau induré «2m).
La couverture pédologique du bassin versant se différencie, de façon générale, selon les types d'asso-
ciation d'horizons qu'eUe présente. Les horizons sont ici très peu variables spatialement du point de vue de
leurs caractères généraux: texture, structure, excepté, bien sur, dans le cas des changements de substratum.
La présence, de parcelles d'expérimentations agronomiques à permis une connaissance assez précise
des sols cultivés, tant du point de vue pédologique, stricte, que du point de vue hydrique.
ORSTOM (ADIOPODOUME) (1985-1986) CIRAD (MONTPELLIER) (1987-1988)
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L'étude de la couverture pédologique passe par une analyse des limites et de la disposition des
unités identifiées. Le contact avec l'altérite s'observe à la faveur de certains sondages ou de puits bouchés,
recreusés ainsi qu'à l'examen des contacts roche-mère/couverture. Une série de profils électriques et de
sondages nous assurent une connaissance de l'interface roche mère "solum" ; ils peuvent être comparés aux
profils, sondages électriques et forages réalisés les années passées dans le bas-fond principal au bourg de
GOURGA, dépendant de BIOl (carte partie II).
L'examen des différents profils permet d'établir des coupes pédologiques en travers du bassin versant
(fig.62).
a - Les horizons de surface,
Sur les glacis différenciés on observe un horizon brun vif, sableux, fréquemment remanié par les
cultures et souvent dégradé. Son appauvrissement entraine une instabilité structurale importante. Sec ce
matériau est massif et dur, humide il perd sa cohésion. Sur les zones couvertes de dunes à Zornia gl., la
l'horizon est progressivement plus sableux vers la surface. En surface cet horizon prend une structure
lamellaire marquée avec un enchevêtrement d'organisations pelliculaires de surface plus ou moins fines à
porosité de type vacuolaire.
La structure lamellaire s'estompe progressivement vers la base de l'horizon pour être remplacée par
une structure massive. Bien nette sur les croûtes de surface une sur-strueture prismatique, peu nette lorsque
l'horizon est sec, se révèle quand il est humide. Cette sur-structure constitue le réseau de désagrégation de
l'horizon.
L'horizon de surface battant, est induré en période sèche; malgré sa structure massive, il est
intensément soumis aux remaniements biologiques (végétation et mésofaune). L'horizon est recolonisé par
la faune lors de la saison pluvieuse; son activité liée aux conditions microclimatiques (variations thermiques
et hygrométriques) et à l'activité de dégradation du matériel végétal (pailles, racines ou pourritures)
s'interrompt en période sèche. Les espèces animales identifiées sont en premier lieu les termites et les
fourmis; toutefois l'on n'observe pas de loges de termite dans cet horizon pouvant atteindre 30 à 40cm
d'épaisseur. Le remaniement du à la faune est constitué par les conduits verticaux, dont la dimension varie
de celle du trou de termites (millimétrique à centimétrique) à celle du terrier de genette (décimétrique).
Des tessons de poteries, fréquents à la base de cet horizon (25cm.à 4Ocm.) témoignent de
remaniements anthropiques ou d'enfouissements de résidus d'occupation humaine sous un dépôt éolien.
Les nombreux échantillonnages de densité apparente de l'horizon lorsqu'il a été cultivé montrent
l'effet néfaste d'un labour sur ces sols à long terme. SERPANTIE a observé une aération forte en début de
culture, particulièrement la première année, suivi d'un tassement et une perte de structure devenant de plus
en plus forte avec les années. L'effet du labour dispara1t après un mois d'hivernage (SERPANTIE 1987),
le sol étant peu structuré (5%argile, <1%matière organique), le. matériau se tasse après les pluies
successives.
Les variations d'aspect de l'horizon dans la toposéquence sont à imputer aux variations de teneurs
en argiles et limons. Sur une grande partie du bassin cet horizon brun vif est recouvert sporadiquement d'un
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horizon meuble, sableux, d'origine éolienne (microdunes). Ces sables peu tassés sont fonement poreux et
présentent des Organisations Pelliculaires de Surface (O.P.S.) très poreuses et peu résistantes (STl- DES).
La transition avec l'horizon sous-jacent rendue progressive par les remaniements biologiques, permet une
bonne infiltration. Cet horizon se recouvre de Zomia glochidiata. adventices annuelles à cycle court. Celles-ci
disparaissent en cas de sécheresse, du fait de la très faible rétention d'eau de l'horizon.
Les sables de l'O.P.S. des placages sableux, bien qu'exempts de ciments sont cependant liés entre
eux par une association fibreuse (nature mycélienne, levure etc...).
b • L'horizon rouge Jaune
Sous l'horizon de surface à partir de 3Ocm, parfois en surface lorsqu'il y a eu décapage, l'horizon
rouge jaune à rose se différencie de fallOn nene en fonction de l'hydromorphie, de l'activité biologique et
de la position dans la toposéquence. On a observé les variations macroscopiques de cet horizon sur 300m
sur le glacis Ouest, la transition est cependant plus rapide.
Cet horizon est légèrement plus argileux (8 à 12%) que l'horizon brun vif. Il se différencie en deux
faciès:
- Sableux dans le haut de la t0p?séquence ou en milieu de glacis. Sa texture lui confère une
consistance faible; il est peu cohérent humide et friable même à l'état sec ou pourtant les
sesquioxydes le cimentenL Sa structure est massive à légèrement prismatique. Dans le haut de la
toposéquence ce faciès de l'horizon peut être épais (>1m). Il présente une porosité texturale fone
et une porosité de bioturbations abondantes, limitée à un réseau vertical de transit et ne présentant
que quelques loges de dimensions très réduites (et accidentellement quelques terriers). Il est donc
essentiellement l'objet de flux verticaux.
- Sablo-argileux, remanié et bioturbé en situation de bas de versant au dessus du chanfrein ou dans
les zones marquées par l'hydromorphie, et d'une f8llOn concomitante par la présence de termitières
de Macrotermes, limitées, ici, aux constructions hypogées (chambres à meules). Il se caractérise
particulièrement par une sous structure constituée d'agrégats millimétriques «3mm) sous forme
de pelotes fécales caractéristiques des termites (ESCHENBRENNER 1985) . La coloration de rouge
jaune devient rose; le faciès rose, remanié, correspond à une plus grande proximité des horizons
hydromorphes. Il prend un caractère plus massü et plus dense. C'est dans cette situation qu'on le
trouve très abondamment remanié par les termites et les fouisseurs, il présente alors de nombreuses
loges de 5 à 2Ocm. de diamètre. La structure généralement massive de cet horizon très dur et pris
en masse, en saison sèche, apparait davantage prismatique lorsque le sol est un peu plus frais; si cet
horizon a été mis à jour par l'érosion, la structure prismatique apparaît de f8llOn plus nene. La
porosité biologique domine en zone de stagnation d'eau . L'horizon n'a pas été rencontré sur de
grandes épaisseurs ( <7Ocm).
La transition de cet horizon avec ses voisins, sus et sous-jacents, est généralement nette et régulière,
reconnaissable aux variations de consistance et de coloration; cependant la transition supérieure offre un
contraste assez fon entre les horizons alors que le contraste est moins fon pour le passage à l'horizon
inférieur et plus progressü.
La transition latérale de l'horizon entre ses différents faciès, varie essentiellement, selon la position
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dans le paysage et., plus spécialement., selon la pente. Dans ce cas on observe des transitions du faciès
"sableux" au faciès "argileux remanié" sur l50m sur les versants. Au niveau de la cuvette supérieure lors des
contacts de l'horizon faciès "argileux remanié" de la cuvette, à l'amont., vers le faciès "sableux" à l'aval la
transition est inférieure à SOm.
L'apparition du faciès argileux semble liée de fa<;<>n évidente avec le développement de l'horizon
hydromorphe à pseudogley argileux, sous l'horizon éluvié.
Donc, les deux faciès diffèrent entre eux par le remaniement de la mésofaune, la modification de
porosité en résultant et la dichotomie entre le pôle argileux et le pôle sableux.
Le faciès sableux et friable semble plus propice à des transferts verticaux rapides.
c - Vborizon jaune rouge
D fait suite verticalement à l'horizon rouge jaune, et est en transition progressive avec cet horizon.
A sec, la transition est difficile à observer à la tarière. Cet horizon est en général très friable humide, de
masse volumique supérieure à l'horizon rouge jaune. n présente une activité intense de la mésofaune.
L'horizon parait limité en extension aux aires de sol profond sur cuirasse ou sur a1térites arénacées
et ne s'observe que rarement et dans un état relictuel dans les zones hydromorphes, et n'existe pas si le sol
est trop peu profond ( < à lm.sur cuirasse par eL). En effet il correspond à un horizon sableux, drainé, mais
présentant une hydromorphie faible et temporaire, certifiée par la présence de concrétions ferrugineuses
millimétriques à centimétriques dans les zones les plus basses. Les sables qui constituent le squelette sont
quartzeux pour l'essentiel, mais on trouve une grande quantité de sables rouges concrétionnaires. On observe
une importance relative plus grande des sables grossiers par rapport à l'horizon "rouge-jaune" s'expliquant
par l'accroissement des ségrégations argilo ferrugineuses, effet amplifié lorsqu'on atteint la zone plus
franchement hydromorphe. Les analyses granulométriques montrent malgré la texture sableuse de l'horizon,
que celui ci est enrichi en argile d'illuviation (I5%) par rapport à l'horizon sus-jacent
La structure de l'horizon est massive et présente une surstructure prismatique peu nette. Sec il est très
dur, mais frais ou humide, il devient meuble et perd sa cohésion.
L'activité biologique est très intense dans cet horizon dont les conditions hygrométriques et thermiques
sont favorables: au dessus de la zone engorgée en saison humide et à l'abri des chaleurs en saison sèche. La
présence de calies ou de chambre à meules, de diamètre décimétrique, témoigne de l'activité intense actuelle
ou passée des termites. L'activité de la faune est intimement liée à l'activité racinaire. L'ensemble de cette
activité biologique génère une porosité de galerie, de gros canaux. Dans les points bas, les canaux, abondants,
sont obstrués par des matériaux fins lessivés.
Cependant ici aussi on peut différencier deux faciès ayant sensiblement les mêmes délimitations que
les deux faciès de l'horizon "rouge-jaune", mais la différenciation y est beaucoup moins spectaculaire. Le
contraste entre ces deux faciès est faible et progressif; il tient essentiellement à une éluviation relative du
faciès de haut de versant se manifestant par une texture plus sableuse, une structure moins marquée et une
cohésion moindre des sables rendant ce faciès plus fragile et friable, voire plus meuble que le faciès de bas
de versant
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d • Les horizons hydromorphes.
Les horizons hydromorphes du bassin étudié sont assez bien délimités dans l'espace.
Ils sont de plusieurs types correspondant à des stades d'hydromorphie différents et à des évolutions
différentes. L'intensité de l'hydromorphie est fonement liée à la position dans le paysage. Des
différenciations de même type apparaissent, elles n'impliquent pas d'homogénéité des matériaux dont la
nature peut être très variable, et donc conséquemment une grande partie des propriétés physiques. Ceci
s'explique en partie par le fait qu'elles sont liées soit aux axes de drainage, et donc liées à des systèmes de
sédimentation colluvo-alluviales enfouis (méandres, cônes d'épandage, cuvettes), soit à des ruptures de pente
dans les versants ou des conditions d'absence de drainage engendrent des mouillères dans leurs
développements extrêmes.
La texture est plutôt argileuse avec une différenciation des phases sableuses et grossières à l'origine
des variations du matériau qui peut devenir sablo-argileux.
A ces caractères intrinsèques des matériaux d'origine, il convient d'ajouter la différenciation
pédogénétique des concrétions entratlant des hétérogénéités supplémentaires. La présence des taches et
concrétions accompagne l'éclaircissement progressif de la matrice du gris au blanc. L'ensemble de ces
caractères se trouvent regroupés dans les horizons à "pseudogIey" ou à "argiles grises à taches et concrétions".
D'un point de vue macroscopique ces horizons ne présentent pas de caractère vertique susceptible d'affecter
leur fonctionnement, excepté dans les domaines où l'eau séjourne en surface, ou à proximité de la surface
où les contrastes d'humidité sont élevés et les fentes de retrait plus imponantes. La couleur de l'horizon est
alors d'un gris plus sombre à olive foncé. La structure devient franchement prismatique. les matériaux
semblent ici plus argileux quoique encore très hétérogènes. Nous avons affaire alors à des gIey.
Latéralement, en raison de l'hétérogénéité des matériaux, l'étude des limites demanderait de
nombreux sondages, profonds (>4m.), en fin de saison des pluies. Cependant si l'on considère comme
homogène, de par les transformations pédogénétiques qu'il a subi, le matériel sablo-argileux à argileux à
taches et/ou concrétions, on peut en délimiter l'extension latérale (VIZIER 1984) et tenir compte par
ailleurs de la variabilité de ce matériau.
Au dessus de la cuirasse ou de ses reliques, l'horizon hydromorphe remonte en biseau entre celle-ci
et l' horizon sableux jaune-rouge.
Les horizons d'a1térites sous l'horizon cuirassé développent des phénomènes d'oxydoréduction
analogues et présentent des ségrégations fer/argiles imponantes. La cuirasse conserve aux matériaux sous
jacent une humidité relativement élevée.
Dans les cuvettes de l'amont, à l'extrémité sud du bassin, à la base des horizons meubles,
surmontant une cuirasse congIomératique, on observe un horizon, peu épais, olive foncé à gIey réduit, sableux
à sablo argileux, de structure cubique à prismatique avec des fentes de retrait (larges) . Cet horizon est
consécutif à l'installation d'une nappe
La mésofaune a une activité intense au niveau des zones présentant des horizons hydromorphes peu
profonds. On observe que, lorsque les constructions de la faune atteignent la zone de battement de nappe,
il est fréquent que ces tunnels soient obstrués par les matériaux issus des terrains sus-jacents. Si les calies
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et les chambres à meules de termites se sont trouvées isolées dans l'argile tachetée il est fréquent que les
champignons évoluent et se transforment en tourbe (houillification) .
Les profils ouverts en cours d'hivernage 1987 semblent indiquer l'absence de saturation des horizons
à pseudogley à cette époque. Ceux-ci ne semblent plus fonctionnels dans les conditions climatiques des
dernières années. Ceci traduit localement la diminution de la zone de battement de nappe. En revanche en
1988 sous les cultures de bas de pente, particulièrement, une nappe temporaire subsistait dans ces horizons
à pseudogley.
e • Les borbons à sesquioxydes indures: cuirasses et carapaces.
Les horizons à sesquioxydes indurés présentent plusieurs faciès illustrant chacun un degré de
dégradation ou de polygénisme de la cuirasse.
Les cuirasses en pseudo cuesta de la bordure ouest du bassin dont le revers constitue le glacis
versant ouest, plongent vers ce versant avec un pendage supérieur à 2% . Elles forment une dalle que l'on
retrouve à peu près panout sur ce versant Cette dalle apparait assez altérée. Au niveau de la corniche eUe
constitue un édifice massü de cuirasse conglomératique. Le revers présente successivement deux rupture de
pente au bas desqueUes le faciès apparait plus disloqué et fissuré sous 2m de couvenure sableuse. Au contact
de la couvenure sableuse, un enrichissement variable de gravillons non soudés illustre la dégradation du
relief cuirassé amont lors de la mise en place du dépÔt sableux. Par contre à mesure que J'on se rapproche
du talweg, l'altération se renforce jusqu'à la quasi"digestion" du matériau cuirassé. Dans le bas fond, on
observe des zones de concentrations gravillonnaires dans le matériau hydromorphe à la profondeur ou le
plongement de la cuirasse du versant laisse espérer la retrouver.
Le Sud du bassin versant présente, sous 50cm à lm de matériau sableux, un ensemble cuirassé
grossier, constitué de deux cuirasses distinctes superposées. Une cuirasse supérieure, coUuviale,
conglomératique à débris de granite et de quartz en surface, sorte de "stone lineR est constitué d'un matériau
grossier gravillonnaire rouge à ciment argileux. En dessous nous trouvons une carapace de gravillons
ferrugineux, à minéraux ferromagnésiens et micas blancs, peu dégradés et abondants. La matrice de ce
niveau est verdâtre lustrée, sériciteuse au toucher. Ces cuirasses sont en contact avec le granite sur lequel
eUes reposent au moins en partie.
Sur une partie du versant Est, une carapace gravillonnaire, peu épaisse (30 à 4Ocm) peu soudée,
présente une forte macroporosité. EUe surmonte 1.4Om d'altérite fortement concrétionnée argileuse.
Cet horizon d'altérite, brun jaune à concrétions rouges, se poursuit en profondeur par une altérite
très argileuse bariolée blanc à ven pâle au touché sériciteux. La transition, très nette, entre les deux
matériaux s'effectue par un front digité d'un mètre d'épaisseur avec des glébulations. Dans cette transition
le matériau présente une structure prismatique avec des fentes de retrait imponantes, signe d'un
comportement vertique. L'altérite observée sous Ja cuirasse dans le SW du bassin versant est d'un faciès
proche de celui de cette altérite.
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Ce même versant Est présente également une bordure cuirassée plongeant avec une faible pente
vers le nord, en s'enfouissant sous une couverture sableuse à cette occasion. Cette cuirasse indurée sur une
faible épaisseur (lm) se poursuit en profondeur par une carapace feuilletée horizontalement sur une grande
épaisseur (>6m), analogue aux carapaces de battement de nappe (BOULET 1972). EUe est constituée de
feuillets indurés ferrugineux Séparés régulièrement par des épaississements argileux et présente une macro-
porosité importante, dans l'interfeuillet, par laquelle peuvent être éluviées les argiles.
3 - Comportement hydrique des horizons
Les trois premiers horizons décrits sont caractéristiques des sols ferrugineux tropicaux (C.P.C.S.1967)
développés dans un matériau sableux éolien sur glacis versant cuirassé (BOULET 1968). Ils se développent
également sur des dépôts sableux d'arènes granitiques peu drainés. Ils présentent chacun plusieurs faciès
de différenciation issus en grande partie de leur position géomorphologique marquant un départ de matière
en amont, une accumulation en aval et lorsque le matériau est poreux et maintenu en eau à sa base , une
hydromorphie se développe, accompagnée d'un lessivage des éléments.
Les horizons hydromorphes présentent une certaine hétérogénéité en partie sédimentologique et en
partie pédogénétique. Cette variété leur confère des propriétés hydrodynamiques diversifiées en fonction de
leur système poreux mais cependant avec une certain nombre de points communs üés à l'abondance relative
des argiles donc au développement d'une microporosité importante. La coupe étabüe à travers la cuvette
supérieure de l'ouest permet de mettre en évidence au travers des dispositions des horizons et de la forme
des biseaux à leurs limites, le fonctionnement de bassin de réalimentation de la cuvette.
Les horizons à sesquioxydes indurés présentent grossièrement trois faciès :
- dur, non fissurés, et peu poreux,
- altéré, fragile et poreux,
- dur ou altéré à macro porosité importante.
a - Comportement hydrique des horizons sableux non hydromorphes
On exclura ici l'infiltrabilité due aux états de surface traités au chapitre précédent
Sur le plan macroscopique, on observe des transferts hydriques très rapides des eaux gravitaires dans
ces horizons dans la partie haute de la toposéquence. Ils sont dus à la porosité texturale forte. ~n bas de
toposéquence, l'activité biologique compense une diminution intrinsèque de conductivité hydraulique du
matériau du fait de l'illuviation. Cependant, la plus forte différenciation verticale du matériau sableux y
favorise les transferts latéraux.
Des transeets (annexe 3.1) réalisés, après une averse de 2Om.m sur un nillieu sec, en haut de
toposéquence, perpendiculairement à un petit talweg, montrent que, dans ce talweg, le profil est humecté
sur toute son épaisseur, au moins jusqu'à la cuirasse et qu'une zone de soutirage existe au dessus de la
cuirasse, siège d'une importante circulation d'eau. Latéralement, le versant protégé par les O.P.S. ne présente
pas d'humeetation au delà de lOcm de profondeur.
Dans tous les profils des versants sableux sur cuirasse, l'horizon sableux jaune, de forte perméabilité
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sur la cuirasse, est humide ou frais. n présente, localement, des passées hydromorphes limitées à des
concrétions ferrugineuses. La cuirasse est surmontée d'une passée sablo-gravillonaire à matrice argileuse
grise importante, avec une macro porosité bien développée, dans laquelle s'effectue les report latéraux. On
observe une grande quantité de radicelles dans les 10cm au dessus de la cuirasse.
Les profils d'humidité, mesurés à la sonde à neutron, révèlent une humidité importante avant la
cuirasse au delà de 1.5Om alors que le profil est sec depuis 5Ocm.
ces diverses observations militent en faveur de l'existence de flux latéraux sur le toit de la cuirasse.
avec illuviation au contact de la cuirasse et éluviation de l'horizon sableux profond jaune lors de stagnation
se caractérisant par un départ des argiles complexées avec le fer et de la formation de nodule ferrugineux
dans des sables jaunes.
b • Le comportement hydrique des horizons Indurés è sesquioxyde et des altérites.
L'observation en fin de saison des pluies des horizons cuirassés et carapacés permet de rendre
compte de trois types de comportements hydriques .
La cuirasse, continuum induré étaJ:lche ou à très faible capacité en eau, joue le rôle d'imperméable
sur lequel l'eau va circuler latéralement tant en surface que dans la couvenure pédologique. Quand elle
devient fracturée ou fissurée, elle prend alors les caractères d'un réservoir discontinu. Sa capacité
d'emmagasinement et sa conductivité sont proportionnelles aux dimensions du réseau fissuré. Les transferts
d'eau auront lieu alors à travers la cuirasse en condition de mise en charge hydraulique.
Les carapaces conglomératiques si elles sont squelettiques et compactes, c'est à dire qu'elles
constituent une armature rigide à un réseau macroporeux important, tiennent lieu de véritable réservoir de
faible capacité de rétention. Elle permettent l'installation d'une nappe temporaire au toit de l'altérite
argileuse dans les cuvettes d'interfluves.
L'observation de l'altérite sous cuirasse ou carapace montre que celle-ci a une humidité proche de
la capacité de rétention, ce qui corrobore les observations de E.ROOSE à SARIA
Les altérations au toucher sériciteux, du versant est, sous une carapace gravillonnaire non soudée
subissent les phases humides en surface du matériau. Cependant R.BOULET (lm) considère qu'elles ne
sont jamais rébumectées
Les termitières en haut et en bas de toposéquence paraissent avoir un rôle complexe mais non
négligeable sur le devenir des eaux d'infiltration (Boyer 74, Eschenbrenner 88). Leur rôle est important en
saison sèche lorsque les termites ramènent l'eau en surface et également en saison des pluies ou la termitière
hypogée et ses extensions constituent une voie préférentielle pour l'eau, particulièreme!lt à travers la cuirasse.
c • Conclusion des observations relatives aux comportements
On constate dans ce milieu une forte influence des conditions de transferts hydriques sur
l'organisation générale des horizons du sol. Nous aborderons au "Chapitre 3" l'impact de ces milieux poreux
sur les ces conditions de transferts.
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B) Les mesures qualitatives et quantitatives effectuées
Les variables collectées sont soit qualitatives lorsqu'eUes sont issues de l'observation et donc
descriptives, soit quantitatives et issues d'analyses et de mesures.
Les conditions expérimentales de terrain et les moyens mis en jeux conditionnent le choix et la
qualité des mesures et des échantillonnages effectués. Notre objectif à consisté dans cette phase à optimiser
ces deux aspects en fonction d'un terrain à couvrir dans sa globalité, avec un temps d'expérimentation in-situ
réduit et des possibilités d'analyses en laboratoire limitées par le budget alloué.
En fonction des contraintes de terrain, une analyse un peu plus approfondie de certaines variables
fortement discriminantes, dans les contraintes, permet, grâce au recours à l'analyse multivariée, la corrélation
d'un ensemble de variables; On recherchera la variable ayant un mode d'acquisition relativement homogène.
Elle sera représentative de l'association de variables ainsi discriminées.
1 - Les variables qualitatives
Un certain nombre de variables purement descriptives sont saisies parmi les traits pédologiques et
sont de ce fait intrinsèques. On saisit également les variables extrinsèques (liées à l'enveloppe, aux limites)
celles-ci ne seront pas utilisées dans les analyses numériques, il s'agit de la profondeur des épontes de
l'horizon.
Les variables saisies sont:
La texture,
La structure,
Les gravillons et concrétions,
Les bioturbations
L'hydromorphie
Les racines
Les remaniements anthropiques
La couleur
2 - Les variables quantitatives
Toutes les variables analytiques n'ont pas fait l'objet d'une saisie systématique. Certaines faisant
l'objet de protocoles expérimentaux trop lourd n'ont été relevées que pour permettre l'interprétation
qualitatives des sols mais non pour la discrimination des individus et la constitution des groupes. Les
protocoles sont ceux utilisés en routine par les laboratoires de l'ORSTOM et du CIRAD sur échantillons
broyés à 2mm et 100~
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Les variables quantitatives saisies en 85,86,87 sont
- la granulométrie;
- l'humidité au pF4.2 et 1.8 ;
- la matière organique, le carbone, l'azote total;
- le complexe adsorbant: CEC(T),bases échangeables(S) Ca,Mg,Na,K
- le Phosphore assimilable
- le pH eau
Les variables quantitatives saisies en 85-86 seulement:
- les cations de réserves Ca, Mg, K, Na;
- l'instabilité structurale Os) (pour 7 échantillons)
Les variables quantitatives saisies en 87 seulement
- le Phosphore total;
- le potassium total;
-le pH KCl;
- le Fer et l'Aluminium total (Triacide) ;
- le Fer et l'Aluminium Ditbionite Citrate Bicarbonate à pH7.3
- -le Fer et l'Aluminium oxalate d'ammonium à pH3.5
- l'Humidité par ATG
- les Rayons X (pour 5 échantillons)
Les autres mesures physiques exécutées:
Les mesures sur échantillons sont réalisées par le laboratoire d'hydrologie de l'ORSTOM à
Ouagadougou (Masse volumique sur cylindre seulement) par le LAGEPHY (laboratoire associé de
gestion physique des sols de L'ENSAM - l'IRAT - CEEMAT) à l'ENSAM de Montpellier; elles
sont réutilisées ultérieurement
Il s'agit de:
- la masse volumique au cylindre de HX)cm3
•• •• sur mottes de 5 à 1Ocm3
•• •• au densitomètre à membrane
- la densité réelles à la fiole de 5Qcm3
- l'humidité au pfl.8 sur mottes de Sem3
- l'humidité au pfl.8,2,2.5,3,4.2 sur cylindre de 100cm3
- la conductivité hydraulique à saturation sur cylindre de 100cm3
Nous reviendrons individuellement ou globalement sur ces variables, cenaines ne seront pas
réutilisées.
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3 - Quelques caractéristiques analytiques intervenant dans la structure des horizons et de
leur porosité
L'examen un peu détaillée de quelques caractéristiques analytiques nous a paru utile avant
d'entammer une caractérisation plus hydropédologique des horizons et la typologie des volumes
hydropédologiques. Connaissant les principales caractéristiques numériques hydropédologiques, porosités,
humidités caractéristiques, conductivités hydraulique, il serait simple de ne prendre que celles-ci pour
caractériser le milieu hydropédologique. U parait intéressant d'utiliser les variables plus pédologiques pour
faire apparaitre, au moins qualitativement, la potentialité d'un volume à avoir une porosité de nature
structurale. Elle peut être liée à la nature de ses constituant minéraux, à sa capacité d'aggrégation, à son
aptitude à être fragmenté et parcouru par une structure biologique ou minérale dont l'impact réel sur la
porosité est difficile à évaluer, par exemple la position de surface relativement à l'enracinement Ces
caractères n'ont cependant pas été utilisés de la même fa<;on pour les différents échantillonnages et ne
pourront pour cene raison être tous utilisés dans les analyses multivariées pour établir la typologie des
différents volumes.
ft - Les textures
Les textures évaluées sur le terrain sont mises en correspondance avec le triangle des textures du
GEPPA (196)
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A la lumière des diagrammes ternaires (fig.63) on peut esquisser les conclusions suivantes:
- Les Horizons de surface sont tous sableux; en profondeur ils deviennent plus argileux,
sablo-argileux à argilo-sableux. De rares échantiUons sont franchement argileux.
- Dans le bas fond, les horizons de surface, de texture sablo limoneuse, ont des faciès à
sables très fins.
- Dans ce domaine sableux, la granulométrie spécifique de la fraction sableuse, apporte
quelques éléments de différenciation supplémentaires .
- Le rÔle des graviers est important dans les caractéristiques granulométriques.
-Sur le versant sableux les "textogrammes" (LEGROS,l982) sont sensiblement identiques
et ont un gradient de différenciation des sables vifs ver,) les limons argilo-sableux dans la
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toposéquence du versant, et un autre en profondeur vers des sables-argileux.
-Sur les horizons prélevés en surface en 85-86 dans la partie cultivée du sol, le sable est
meuble, non agrégé.
La granulométrie des sables est effectuée à partir des échantilJons prélevés en 85; jointe au limons
et à l'argile celle-ci nous permet d'identifier un peu plus finement les différentes familles granulométriques
de nos matériaux (fig.64). La courbe granulométrique d'un sédiment de surface, très argileux, prélevé dans
le bras majeur du bas fond de Bidi sen de référence à ce diagramme. On constate une dominante sableuse
des faciès à sable très fin. Les faciès de haut de pente sont plus riches en sables grossiers que les faciès de
mi-versant et de chanfrein. Les faciès de bordure de cuirasse sont plus argilo limoneux (distribution
bimodaJe) que ceux de bas de pente et beaucoup plus que ceux de versant (distribution normaJe).
Les textures permettent de différencier les horizons et des profiJs texturaux sur chaque site
prospecté. La mise en évidence de gradients granulométriques dans le versant en fonction des conditions
pédoclimatiques atteste les transformations observées dans les horizons sableux, lors du levé des profiJs sur
le versant long, et confirme les différents faciès identifiés .
b • Morphoscople d'un sable
La couvenure du bassin étant caractérisée du point de vue texturaJ par sa grande quantité de sable
très fin. La morphoscopie permet de singulariser certains faciès sableux dont on pourrait, par cette
singularité observée, identifier un fonctionnement hydrique particulier.
- matériel
On observe, à la loupe binoculaire, un sable fin à très fin boulant prélevé, à 8Ocm, dans
l'horizon Jaune rouge sur un profil de haut de pente sur arènes (804). l'observation se fait
sur le matériau sec, humide et lavé.
La fraction sableuse (85%) de l'échantillon est constituée de sables assez bien triés, répartis
entre les sables grossiers, 5%, les sables moyens, 20%, les sables fins, 50% et les sables
très fins 25% . La fraction de sables fins à très fins se compose à 95% de quartz esqullleux
(en éclats lamellaires acérés, non usés) triés. Les sables grossiers sont des paracristaux
hexagonaux émoussés à légèrement arrondis mats peu anguleux translucides jaune à brun
rouge.
• Interprétation
Les sables grossiers sont de nature détritique issus des cuirasses. Par contre cette
composition des sables confirme l'hypothèse selon laquelle nous sommes en présence d'un matériau
allochtone de type accumulation éolienne triée. Le site d'extraction (profil 8(4) est en amont, sur
surface haute du bassin. Cet horizon correspondrait à un dépôt sableux très fin sous abris du vent
dominant et postérieurement recouvens par des sables éoliens plus cara\..'téristiques de faibles
transports. Seules les fractions sableuses fines sont présentes (DERRUAU 1978 précis de
Géomorphologie)les plus légères particules de quanz n'ont pu être brisées davantage, ces sables sont
comparables aux sables de la formation dunaire vérouillant l'exutoire (profil 813), ils se rapprochent
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également des sables de l'horizon Jaune Rouge de versant sableux sur cuirasse. Les propriétés
hydrauliques de ces sables pourraient être liées à cette forme des grains. En condition de dépôt
naturel, non tassés, ils occupent une maille assez lâche et poreuse. Lorsqu'ils sont remaniés, les
quelques éléments matriciels sont dispersés, les sables sont alors sensibles aux agents de transport
et de réarrangement, lors de leurs dépôts il se dépose comme des particules lamellaires, c'est à dire
à plat Les ciments matriciels qui, dans la configuration originale, sont situés sur les angles des
esquilles et aux points de contacts entre les particules se trouvent disposés alors sur les faces en
contact des grains. Ils en acquièrent une capacité de rétention de l'eau relativement élevée (9% à
15%), une perméabilité relativement plus faible et une aptitude à la prise en masse
considérablement augmentée.
c· Identification minéralogique des horizons argileux, interprétation pédogénétique
704
708
715
L'objectif consiste uniquement à identifier les argiles pour une interprétation rapide du milieu
d'altération et pour savoir si les minéraux argileux qui s'y forment sont susceptibles d'augmenter les
caractéristiques structurales des agrégats; les propriétés hydriques peuvent en être affectées. En conséquence
nous n'avons pas poursuivi l'étude des identifications exactes des minéraux ni leurs quantifications. Aussi le
seul traitement réalisé par le laboratoire du CIRAD est le traitement de base de saturation des argiles par
Mg à 2S°C. Les traitements complémentaires de saturation par le potassium, chauffage à 550°C saturation
à l'éthylène glycol permettraient de lever certaines ambigulés.
Le traitement thermique (ATD-ATG) demeure peu opérant dans notre cas, car les échantillons
contiennent plusieurs types de minéraux, la plupart donnant des pics endothermiques dans la même
fourchette de température (500 à 600 oC).
Nous avons analysé ici les seuls échantillons provenant des horizons ayant plus de 20% d'Argile dans
des situations contrastées :
- altération de haut de pente sous carapace, site 701 et 704 horizons 701.6 et 704.4
- couverture argilo sableuse de ces mêmes sites horizons 7012 et 704.3
- argile des sédiments profonds <='2m) du bas-fond site 708 et piézomètre 715.
Table XXIV: Caractéristiques des échantillonnages par rayons X
prof. !!X!k particularités macroscopiques
35.70 52 % argile en microparticules biologique
200 44 % a1térite brune à amas blancs et enduits pistaches
40 36 % horizon jaune argile sableux
80 41 % horizon fin cubique plastique gris noir
150/200 n % pseudogley gris à amas d'hydroxyde
110/250 32 %
Sites Horizon
701 2
6
3
4
5
5
Le bilan utilisable de ces analyses se résume au remarques suivantes :
- L'argile dominante du bassin est la Kaolinite;
- Une forte proportion quartz est présente dans la faction fine;
- Les smectites, si elles existent, ne sont présentes dans ce bassin d'amont que dans les
parties les plus confinées des mares et dans les zones d'altérites au toucher sériciteux , ainsi
qu'en surface, sur ces derniers sites, lorsque l'horizon superficiel est un matériau d'apport,
par les termites, provenant des horizons profonds.
En conséquence, la structure est peu marquée, les phénomènes de retrait gonflement sont faibles.
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Soumise à une forte contrainte agricole, la structure du matériau, devient rapidement massive. Dans les bas
fonds et dans les zones soumises à un fort confinement temporaire, la structure est susceptible de prendre
un rôle hydrologique d'autant plus important qu'une plus grande quantité de sable et de matières organiques
sera venu polluer les fentes de retrait au fil des années. Les fentes qui se constituent sont obstruées par la
matière végétale et les sables formant des discontinuités favorables à la perméabilité du matériau argileux
d • Le fer et l'aJuminium
Les différentes formes du fer et de l'aluminium en présence sont significatives de la pédogénèse
du sol (SEGALEN 197 ; FAUCK 197 ). Les différents états de ces métaux, leurs fonctionnements en
associations fer-argile interviennent de faCJOn tangible dans la conservation de la stabilité structurale et dans
les propriétés hydriques des micro-structures des matériaux à argile 1/1 (CHAUVEL 1976; CHAUVEL
lm) ou argiles 2/1 (BRESSON 1981; LAHMAR BRESSON 1987; LAHMAR BRESSON 1989).
Les teneurs en complexes fer-argiles permettent d'identifier certains horizons et d'en expliquer une
partie du comportement, de l'horizon Rouge jaune particulièremenL Le fer et l'aluminium soulignent les
limites structurales majeures d'un grand nombre d'horizons.
Le Fer total est dosé par fusion alcaline , le fer libre par extraction au Dithionite Citrate
Bicarbonate, le fer amorphe total extrait à l'oxalate d'ammonium (TAMM 1922; SCHKERTMANN 1964).
La fraction cristallisée du fer libre est obtenue par différence entre le fer libre et le fer amorphe total. Le
fer libre correspond aux formes amorphes et cristallisées des oxyhydroxydes, le fer amorphe total correspond
aux formes minérales et organiques.
L'aluminium est mesuré par les mêmes méthodes.
L'aluminium total augmente considérablement (x2-4) dans les niveaux argileux et riches en
hydroxydes.
~ 1er tatal
il. 1.. DCB (libre)
Profil 708
Teneur ,;
or-a -.:..._.......'
"\:#. ,1 •
1 \
p,o~
aa'
lia \
100 .
j
,
100 ;
a • , •
profil 706
.:~~.'0 :
10 •
•la i
lGO ,
" -- le axalateI.a~ '\,'. (amarphe)
1'01; ...
:::' ~-- .. ~-,-----
.aD· ~ ,_
Profil 705o.. 1..
( '" '.
16 i li\
".0 Teneur ,;
a0r-------
Da
ISO
'00
200
,
\
~ Altatal ;
•
•
., Al DCB
(libre)
100
1.0
Ha
110 1 - Al axalate
110 ;
100 lX.0 prof.cm
Figure 65 Les états du fer et de l'aluminium dans la toposéquence
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Les résultats sont iJJustrés par les profils (fig.65). Ils montrent les états successifs du fer et de
l'aluminium rencontrés dans 3 sites se distinguant par les conditions de différenciation. Ces sites se
répartissent dans la toposéquence de la fa<;on suivante: pente sableuse sur cuirasse (site:705), bas de pente
sur cuirasse à hydromorphie développée (site:706), bordure de bas-fond sur bordure dunaire (site:708)
hydromorphe très filtrant en surface, argileux à pseudo gIey en profondeur.
RLAHMAR,L.M.BRESSON (1989) établissent, dans une autre région, une relation très significative
quant au rôle du fer amorphe total sur l'agrégation (déterminée sur la fraction agrégée). Le taux d'agrégat
est une fonction linéaire du fer amorphe total.
De ces sites ressortent très bien les grandes limites entre les horizons pédogénétiques différents. On
différencie les horizons à fer libre cristallisé imponant en surface sur le site de versant, puis les limites des
horizons hydromorphes +ou- argileux très bien suivis par le fer et l'aluminium conjointement ainsi que par
les rapports calculés: Fer total/ argile, Fer libre/Fer total, Fer oxalate/Fer libre, Fe203/Al203. Enfin, on
identifie les niveaux d'apparition des concrétions en observant la diminution forte des argiles conjointement
à l'accroissement, fort également, du fer total particulièrement, du fer libre cristallisé et des taux constants
de l'aluminium. L'horizon argileux profond à 30 % d'argile est souligné par l'augmentation forte du fer libre
et proportionnelle du fer totale
Les résultats relatifs à l'aluminium sont à considérer avec les mesures de pH. Celui-ci est assez
stable inférieur à 6 dans la plus part des horizons .
e • La matière organique
La matière organique est très faible de l'ordre de 1 à 2% en général (6% parfois dans les zones
confinées) et rapidement minéralisée. Elle est plus abondante dans les horizons de surface. Dans les bas-
fonds humides eUe est plus abondante en raison de l'humidité et donc de la quantité de matière vivante mais
également en raison du confinement qui limite sa dégradation. La présence des termites entraiDe une
abondance de matière organique dans les bordures de bas-fonds et les zones colonisées . Cette matière
organique se retrouve alors complexée au sein des micro-agrégats constitués par cette mésofaune.
r· La Capacité d'échange
La Capacité d'Echange Cationique (CEC) (cf.annexe.3, analyse pédo.) est très faible dans les sols
sableux où elle n'atteint jamais 2meq/100g en surface et avoisine le plus souvent l'unité (+/- 0.2). Elle est
comprise entre 2 et 3 meqllOOg dans les horizons sous jacents et dépasse 3 meq/100g dans les horizons
illuviaux. Dans les sols de bas de pente seul l'horizon superficiel, sableux, travaillé, a une CEC inférieure à
2 meq/100g. Les horizons plus profonds voient très rapidement leur CEC crotre entre 2 et 4 meq/100g
dans l'horizon Rouge Jaune (rose) et dans l'horizon jaune rouge sablo argileux, cette valeur croit au delà
de 4 jusqu'à 6 meq/100g . Dans les horizons illuviaux hydromorphes à pseudogIey les valeurs sont légèrement
moindre lorsqu'il s'agit d'un horizon sur cuirasse et s'abaissent même assez fortement dans l'horizon
gravillonnaire au contact de la cuirasse. La CEC atteint des valeurs fortes allant jusqu'à 12 meq/100g dans
les altérites. Dans le bas fond, l'horizon de surface humifère a une CEC avoisinant 4 meq/100g. Les horizons
argilo-sableux sous jacent, hydromorphes voient leur CEC crone entre 6 et 7 meq/100g . Dans l'horizon
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argileux profond à 30 % d'argile la CEC varie entre 8 et 11.3 meq/l00g.
Les sols de pourtour altéritique du bassin ont des CEC élevées (dépassant 8 et souvent 10
meq/l00gr) dans les niveaux superficiels argileux; en profondeur les altérites au toucher sériciteux ont une
moindre CEC (7-8 meq/l00gr.).
Les analyses ACP montrent une forte corrélation de la CEC avec l'argile et la matière organique.
Les variations de CEC tiennent à plusieurs facteurs liés à la composition chimique des horizons et à la
position relative des horizons .
- La CEC dépend de la matière organique et des argiles, donc varie avec l'appauvrissement des
horizons de surface cultivés et éluviés;
- Les horizons constitués des produits argileux exhumés par les termites ont une CEC élevée tenant
à l'argile et à la matière organique déplacées par ces insectes.
- Les horizons argileux de bordure du bassin versant sont assez organiq\Ml. Us sont soumis au
développement de nappes perchées sur les altérites.
- L'horizon à gtey inférieur 5em est enrichie en fer aluminium avec un Ph assez élevé (7.4), le
calcium et le magnésium sont très abondants dans le complexe absorbant Le complexe absorbant élevé est
lié au confinement du milieu. Il s'élève par migration et formation des argiles 2-1.
g - L'enracinement
Une caractérisation de l'enracinement accompagne chaque description de volume. Le modèle
SOURCE ne tient compte que de la présence ou de l'absence de racine dans le volume considéré.
cependant la caractérisation de l'enracinement mérite une approche une peu plus fine, pour pouvoir en
évaluer la croissance. On caractérise ainsi l'enracinement du mil dans les différentes conditions culturales
des deux sites de parcelles d'essais agronomiques OUS et HOM.
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Figure 66 Le foisonnement racinaire du mil
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Trois caractéristiques sont retenues:
- La densité racinaire dans le volume
- La limite de pénétration éventuelJe
- L'origine et la qualification de la grosseur des racines
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La caractérisation de
l'enracinement a été effectué sur
quatre dates en 1986 et en 1987, sur
les parcelles de ruissellement "HOM"
et sur les parcelles "OUS" (fig.:66).
On a établi les courbes de
croissance des racines de mil (fig.67)
qui peut être utilisé sous forme de
fonction d'enracinement, ou plus
simplement en se référant à la
courbe pour une date donnée. c'est
cene solution qui est retenue pour le
modèle.
Fonction de croissance racinaire
d'après G.SERPANTIÉ
Figure 67
Lorsque l'unité est cultivée
on peut se référer à la croissance racinaire des espèces cultivées. On utilisera des fonctions de croissance
racinaire pour remettre à jour l'enracinement dans le modèle
aux périodes choisies.
L'enracinement des graminées sahéliennes a parfois été étudié (GROUZIS 1988; PENNING de
VRIES et VAN LAAR 1982...) mais nous n'en avons pas tenu compte.
C) Conclusion
Les caractéristiques générales, analytiques et descriptives, des horizons ont été rassemblées dans un
tableau (annexe 3) que l'on utilisera lors des analyses multivariées; Certaines de ces caractéristiques, choisies
pour leurs relations étroites avec les évolutions structurales du système poreux, font l'objet d'une description
plus détaillées. Les coupes donnent un aper<;u de la répartition des structures pédologiques dans la
toposéquence, la carte morphopédologique établit le lien spatial entre les types de profils d'horizons, les
conditions de surfaces (SR et végétation) et leurs positions topologiques dans les formes du paysage.
Aux caractéristiques décrites précédemment s'ajoutent les mesures de porosités et d'humidités
caractéristiques. Elles permettent de connaitre numériquement les fractions porales utilisables par l'eau et
leurs limites d'utilisation; elles COnstitueDt une part imponante des paramètres introduits dans Je modèle.
Leur détermination fait l'objet du chapitre suivant
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155
CHAPITRE 2:
Les propriétés hydriques des sols
Nous présentons dans une première partie les résultats des différentes mesures de la porosité
effectuées sur le terrain et au laboratoire: masses volumiques des solides, masses volumiques mesurées en
mottes, au cylindre et au densitomètre à membrane. L'interprétation de ces mesures permet d'obtenir des
valeurs de porosité utilisables en tant que caractéristiques intrinsèques des horizons, mais également pour
la typologie des horizons et par suite dans la modélisation hydropédologique. L'interprétation doit aussi
conduire à une interrogation, préalable à la modélisation, sur l'intérêt de l'analyse du système poreux dans
la connaissance des capacités de rétention en eau des horizons et des transferts hydriques. La seconde partie,
les humidités caractéristiques des horizons étudiés, permettra de faire ce lien par rappon aux propriétés de
rétention. A la suite de quoi l'étude des relations succions-conductivités hydrauliques assurera le lien entre
porosité et transferts hydriques.
A ) Le milieu poreux:
Les auteurs s'accordent à penser que les protocoles de mesure de la porosité mis en oeuvre ne
rendent pas compte pour un même matériau de la même fraction du réseau poreux(~ 3). La distinction
de deux systèmes de porosité est proposé par différents auteurs (MONNIER et al.1973; FIES ,1978;
STENGEL 1979, 1982). MONNIER et al.(1973) différencient des systèmes de porosité en fonction de
l'échelle de perception (porosité totale, porosité structurale et porosité de l'agrégat élémentaire).
J.CHRETIEN (1986) à partir de mesures de masses volumiques obtenues par différentes méthodes
différencie les porosités: totale, pédologique, pédique,
Table XXV: rappon entre la fraction de
Porosité explorée et la méthode de mesure texturale.
- La porosité totale, définie en seconde partie
(cf:p.35), exprime le volume maximal des vides
disponibles à l'air et autres fluides
- La porosité pédologique est définie comme la
porosité située entre la porosité texturale et la
porosité totale. Elle a pour origine les phénomènes
de fissuration, structuration, évolutions
pédologiques, faunistiques, racinaires et culturales.
Cette porosité pédologique peut être scindée en :
- porosité "interpédique": porosité grossière macrostructurale et macrofaunique;
- porosité de retrait "pédique": porosité de retrait à l'échelle du ped (élément de référence # motte);
- porosité "intrapédique" : porosité fine microstructurale et microfaunique;
• 1
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- La porosité pédique exprime la somme porosité texturale"+"porosité intrapédique, c'est la porosité
du ped à l'état sec (élément de référence # motte).
- La porosité texturale, est la part de la porosité totale relevant de l'organisation des constituants
(squelette et matrice). La porosité texturale est une fraction minimale de porosité en condition définie au
delà de laquelle se développe la porosité biologique.
1- Les mesures de masse volumique (M.V.)
a - La masse volumique des solides (M.V.S.)
La masse volumique des solides est déterminée par la méthode du picnomètre (1). Celle-ci a été
effectuée sur l'ensemble des échantillons recueillis pour 1987 et 88 avec une à deux répétitions lorsque cela
était possible. L'échantillon de carapace a fait l'objet d'un examen séparé de la fraction fine , du squelette
concrétionnaire et des deux matériaux réunis. L'architecture est aisée à déterminer en caractérisant les
concrétions jointives Cici de dimension régulière).
On dégage de ces mesures les moyennes et variabilités pour plusieurs échantillonnages de la M.V.S.
exprimés en Kg.m3.10-3 (gl cm3)
• Pour la population totale de 51 échantillons celle-ci s'élève à 2.64 avec un écart type
de 0.07.
• Pour la population répartie par classes granulométrique :
- argileuse 2.62 0:3.3 E-ü2
- limono argileuse 2.60 0:2.5 E-ü2
- sableux à sablo-limoneux 2.60 0:4.3 E-ü2
- sableux 2.63 (J".2.9 E-ü2
- gravillonnaire (corrélation Dh et Fe) échantillonnage
insuffisant, selon l'état du fer M V.S.: 2.70 à 3.00
On observera cependant la gamme de variabilité du réseau poreux inhérente à la variation de cette
M.V.S. en considérant pour un échantillon de MY constante 1.50 la variation de 2.40 à 2.70 de la MYS
conduit à une variation de la porosité de 38 à 44% soit une variation de 15%, ou de 3 à 13% par rapport
à la densité moyenne de 2.65 choisie par commodité dans le modèle. Cependant ceci ne se pen,oit'dans le
modèle qu'au niveau de la porosité de saturation des volumes.
1Méthode des fioles: adaptation de la mesure au picnomètre sur fioles graduées
(Méthode d'analyse au laboratoire ( SSC ORSTOM BONDY)
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b • La masse volumique des micro peel (densimétrie au pétrole)
Cene méthode permet d'avoir une mesure plus homogène sur l'ensemble des sites et représentative du
matériau. La masse volumique d'un agrégat représentatif du matériau "Le Ped" (CHRETIEN 1988) est mesurée
par densimétrie au pétrole avec 3 répétitions en général, excepté pour les échantillons d'horizons sableux de haut
de versant dont la cimentation se détériore lors de la réhumeetation per~assensum (1 à 2).
Les mesures varient faiblement par échantillon et c'est à cette échelle que l'on retrouve le plus facilement
l'homogénéité du matériau au niveau spatial. Les "répétitions" sont de ce fait plus nombreuses. Les mesures sont
pratiquées sur plusieurs tailles d'agrégats :
1 : 9 à 12 cm3
2:5à9 cm3
3:1à5cm3
La dimension optimale des moues à fait l'objet d'une étude de G.PEDRO ,D.TESSIER (1986): l'expression
de la variation de la masse volumique permet de juger d'une part de l'homogénéité de la motte observée et d'autre
part si la variation se produit en sens inverse, de l'état de structuration de l'agrégat le plus volumineux par rapport
au plus réduit La mesure est d'autant plus sensible aux hétérogénéités du matériau que l'échantillon est plus petit
Ici elles concernent les matériaux à concrétions ferrugineuses. Ceci s'observe en corrélant la masse volumique de
la motte et le volume de la mone. La quasi absence de phénomènes de retrait1gonflement à rendu plus fiable la
mesure des petits agrégats.
Fréquemment on corrèle les caractéristiques physiques du milieu aux fractions granulomètriques, ici, les
masses volumiques de motte en fonction de différentes fractions granulomètriques, interprétés à partir des argiles
puis des limons (tab.26)
Table XXVI: masse volumique (mottes - pétrole); glcm3
Fraction Argileux moyenmt. peu Sableux
granulo. argileux argileux
Moyenne 1. 76 1. 62 1. 57
Médiane 1. 73 1.62 1.55
ec.typ. 9.6 E-02 9.2 E-02 6.4 :2-02
très assez peu de très peu
Limoneux limoneux limon de limon
Moyenne 1. 68 1.65 1.78 1.60
Médiane 1. 68 1. 66 1. 89 1.62
ec.typ. 7.5 E-02 12.6E-02 16.7E-02 7.2 E-02
On calcule la porosité pédique pour une partition en fraction "Argile+Limon fin+limon grossiers" (tab.27)
Table XXVll: Porosité en fonction de la nature texturale: (cm3 /cm3)
Fraction Argileux moyenmt. peu Sableux
granulo. argileux argileux
Moyenne 34.01 36.76 38.39 40.09
Médiane 35.14 40.38 38.4 40.98
ec.typ. 4.9 5.99 2.32 2.91
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c • La mesure sur cyUndre
On mesure les masses volumiques au cylindre de 100 cm3 depuis 1985 dans les différentes parcelles
agronomiques à chaque saison des pluies 20 cm de profondeur de fa<;on répétitive à chaque phases culturales
durant la Saison des pluies. L'échantillonnage (cf.carte des sites de prélèvement) de masse volumique au
cylindre a été réalisé au niveau au niveau du bassin sur une quinzaine de profils. Sur 4 sites les prélèvements
ont été pratiqués régulièrement tous les 10 cm . Les autres sites ont été échantilJonnés pour chaque horizon.
Les prélèvements on fait l'objet de 3 répétitions. Les répétitions au sein d'un même volume sur des sites
différents expriment, en ce qui nous concerne, la variabilité spatiale de la mesure que nous utiliserons en
constituant la typologie puis dans le modèle. Les résuJtats synthétiques sont présentés tableau (tab.28) et
détaillés en annexe 3 .
d • Le densitomètre à membrane
Dans le but d'accéder à une macro porosité, on effectue sur quelques sites des profils de densimétrie
à membrane (CHARREAU, NICOUD 1972). La porosité totale est mesurée in situ au densitomètre à
membrane.
Elles permettent d'aborder une densité sur un grand volume. Elles sont à ce titre plus
représentatives de la porosité générale du système; cependant, elles accusent des écarts importants
caractérisant, à condition d'être pratiquées avec de nombreuses répétitions, la variabilité du système étudié.
La précision de la méthode pour J.CHRETIEN 1986 est de l'ordre de deux points de porosité,
erreur type sur 50 déterminations de la moyenne des porosités totales exprimées en indices des vides.
Sx = 2.14 g/cm3
(Le densitomètre à membrane est mal adapté au sol sableux peu cohérent ce qui ne permet
pas un ancrage satisfaisant de l'appareil).
2 - Résultats. discussion; ap,port de l'étude du spectre poreux
Le tableau, ci-contre, consigne l'ensemble des résuJtats des différentes méthodes il est illustré
également par les profils porosimétriques (fig.68)
a • La masse volumique des solides
La connaissance de la densité réelle est importante si l'on considère une grande variabilité des
matériaux et une grande précision de l'étude et des mesures. A l'échelle du bassin versant, l'erreur commise
sur l'appréciation de la MVS est négJigeable au regard de l'erreur commise sur l'appréciation du réseau
poreux lui-même. Pour SOURCE on emploie une MVS unique moyenne de 2,65 glcm3 ce qui, pour notre
échantillonnage conduit à considérer une écart maximum de 7% de la porosité caJculée par rapport à la
mesure pour les matériaux les plus poreux, de 10% à 15% pour une porosité moyenne, et dépassant 20%
pour les matériaux les plus denses (carapaces et cuirasses).
Table xxvm: mesure de masse volumique (g/cm3) et porosité (%)
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profill cote porosité porosité porosité MV MV MV MV elLgr. Arg. pF42 pF1.B
préleV!. totale standard pédique solides motte cyl. Oens.membr. caner. CR
601 o 41. 13 43.77 38.49 2.65 1.63 1.49 1.56 1 8.20 2.90 19.00611 10 43.77 2.65 1.49 1 11.10 4.10 18.00
620 20 44.53 36.23 2.65 1.69 1.47 1 13.30 4.60 18.00
621 30 46.24 44.74 38.72 2.66 1.63 1.47 1.43 1 15.00 4.80 15.00
622 40 43.68 37.16 2.61 1.64 1.47 1 16.60 5.10 16.00
623 50 43.89 40.84 2.62 1.55 1.47 1 16.20 5.30 17.00
630 60 46.95 40.84 38.55 2.62 1.61 1.55 1.39 1 15.50 4.90 17.00
631 70 40.84 41.22 2.62 1.54 1.55 1 15.30 5.00 17.00
632 80 40.84 40.84 2.62 1.55 1.55 1 14.60 5.00 17.00
633 90 41.2940.15 2.64 1.58 1.55 1 15.90 5.00 17.00
634 tOO 41.06 40.68 2.63 1.56 1.55
·
1 16.60 5.60 17.00
635 110 39.77 44.32 41.29 2.64 1.55 1.47 1 18.70 6.20 17.00
636 120 41.2935.23 2.64 1.71 1.55 1 18.90 6.30 19.53640 130 36.74 36.74 2.64 1.67 1.67
·
2 19.20 6.60 18.50
641 140 38.15 38.1536.67 2.70 1.71 1.67 1.67 2 21. 10 7.20 18.50
650 240 31.84 7.76 2.45 2.26 1.67 4 12.60 5.80 10.00
101 0 31.34 2.68 1.84 1 22.70 7.60 17.36
102 35 37.83 2.67 1.66 1 52.00 15.60 21.00
106 250 32.57 2.61 1.76 1 43.90 17.30 21.00
201 o 41.57 41.9537.83 2.67 1.66 1.55 1.56 1 3.40 1.60 14.00
202 10 43.23 38.72 2.66 1.63 1.51
·
2 9.60 3.70 14.00
203 27 45.63 46.01 38.4t1 2.63 1.62 1.42 1.43 1 17.80 5.20 15.50
801 o 46.36 38.70 40.61 2.61 1.55 1.60 1.40 1 9.00 3.60 19.20802 10 43.85 38.46 40.77 2.60 1.54 1.60 1.46 1 18.20 5.60 18.00
803 33 44.06 38.31 2.61 1.61 . 1.46 1 22.90 7.00 20.00
804 60 39.45 38.67 32.81 2.56 1.72 1.57 1.55 1 25.50 7.70 21.20805 90 35.25 40.61 27.97 2.61 1.88 1.55 1.69 234.10 11.6021.00
806 150 35.74 27.00 2.63 1.92 1.69 234.00 11.30 21.00500 0 32.58 2.67 1.80
501 o 43.07 40.82 43.82 2.67 1.50 1.58 1.52 1 5.00 2.80 14.00502 30 263 1 56 1 45 144 1 11.70 3.80 14.00503 80 45.66 42 •.26 41.89 2.65 1.54 1.53 1.44 1 10.50 4.20 10.00
504 180 16.91 2.72 2.26 .
·
2 9.00 3.70 12.00
151 o 45.95 38.22 41. 70 2.59 1.51 1.60 1.40 1 10.40 3.90 17.30
152 20 43.85 38.46 40.38 2.60 1.55 1.60 1.46 1 13.30 4.30 17.00154 80 39.62 1.57 1.55 332.10 10.10 19.00
155 160 36.23 41.51 28.68 2.65 1.89 1.55 1.69 4 31.80 10.70 21.00301 o 53.64 40.23 37.93 2.61 1.62 1.56 1.21 1 10.30 3.10 21.30302 40 52.47 39.92 34.98 2.63 1.71 1.58 1.25 2 25.40 4.20 21.00
401 0 41.38 38.31 2.61 1.61 1.53 1 17.80 6.20 16.00403 35 35.27 30.62 2.58 1.79 1.67 1 36.10 11.7020.20
404 60 40.54 35.14 2.59 1.68 1.54 1 41.40 14.90 23.50
141 0 42.48 39.85 2.66 1.60 1.53 1 4.80 1.80 19.00142 15 35.77 34.23 2.60 1.71 1.67 1 12.10 3.60 15.0061 o 44.94 42.70 41.95 2.67 1.55 1.53 1.47 1 2.20 3.00 15.0060 5 39.16 39.54 41.06 2.63 1.55 1.59 1.60 1 4.50 3.00 18.0062 15 47.71 43.13 44.27 2.62 1.46 1.49 1.37 1 8.70 2.80 12.0063 32 45.66 46.79 44.91 2.65 1.46 1.41 1.44 1 10.90 3.40 15.00
64 110 45.86 42.11 40.98 2.66 1.57 1.54 1.44 1 11.60 3.90 10.0065 200 7.33 11.33 3.00 2.26 2.72 2.78 4 10.90 4.00 9.0091 o 46.77 39.1641.44 2.63 1.54 1.60 1.40 1 5.70 2.10 19.0092 5 44.27 38.9341.22 2.62 1.54 1.60 1.46 1 12.70 3.90 18.00
93 35 42.97 38.40 2.63 1.62 1.50 2 16.20 4.20 17.0094 60 41.29 40.53 34.47 2.64 1.73 1.57 1.55 2 21.20 7.10 20.0095 110 35.74 41.06 28.14 2.63 1.89 1.55 1.69 3 21.80 9.50 20.00111 o 40.46 42.75 37.02 2.62 1.65 1.50 1.56 1 5.60 2.00 18.80112 20 45.17 45.56 37.45 2.59 1.62 1.41 1.42 2 11.60 3.60 15.00113 40 46.95 42.75 40.08 2.62 1.57 1.50 1.39 3 15.70 5.30 18.00
114 6044.11 38.40 35.74 2.63 1.69 1.62 1.47 2 16.70 4.60 21.00
Figure 92 mesure de masse volumique (g/cm3) et porosité (%)
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Figure 68 Le spectre poreux, comparaison des profils porosimétriques
b • La masse volumique sur peel
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Les simples fractions granulomètriques sont
insuffisantes pour expliquer les écarts de masse volumique
pédique liés à l'arrangement des particules entre elles.
L'ACP présentant les diverses composantes des sols et leurs
corrélations (annexe 3) montre la forte corrélation existante
entre les fractions granulomètriques fines; il y a lieu de
considérer ces fractions granulomètriques, ensembles,
corrélées aux caractéristiques physiques du milieu.
Les échantillons en général ont une bonne homogénéité d'organisation. Les répétitions présentent
des écarts assez faibles et les masses volumiques ne varient sensiblement pas d'une fraction d'échantillon à
l'autre. Nous attribuerons cette propriété à l'homogénéité des matériaux à leur prise en masse et à l'absence
de structure.
Les gammes de masses volumiques sont tout à fait semblables pour des sites différents sur un même
volume de référence. Ces masses volumiques sont légèrement plus élevées que celles des cylindres de l(Xkm3
traduisant, pour ces derniers, l'existence d'une porosité plus grossière que la porosité texturale, résultant de
figures de retrait et de l'activité biologique dont les remaniements peuvent être importants -boulette cartonft
des termites (ESCHENBRENNER 1985). Les racines favorisent ces macro-porOSité structurales s'y
immiscent Elles pénètrent également les mottes par des canaux réguliers de diamètre inférieur au Imm .
n est possible d'entrevoir des corrélations entre fractions granulométrique et porosité pédique. Les
régressions portant sur les sommes de fraction fine (Arg+LF+LG» et de fraction grossière (SG+SF)
portant sur la porosité pédique laissent apparalre deux droites de pentes différentes et convergentes vers
les fractions grossières, correspondant à deux nuages bien
distincts (fig.69). Ces deux courbes illustrent deux types
comportementaux d'échantillons de sols en mottes pris sur
une gamme granulométrique complète. Eu égard à la
répartition des échantillons sur les courbes il y a lieu
d'interpréter ceci comme un indice de compaction soit un
indice structural.
161
C • La masse volumique sur cylindre
On constate que la variabilité sur un site donné est très réduite lorsque les prélèvements sont
exécutés soigneusement et en l'absence d'éléments grossiers. L'écart type pour les parcelles agronomiques
"HOM" (annexe 3) ayant fait l'objet du plus grand nombre (20à40) de prélèvement varie de 0.015 à 0.033;
le site F5 sur le même sol accuse avec trois répétitions seulement un écart de 0.02 à 0.05 .
Lorsqu'elle est plus importante, cette variabilité exprime essentielJement des particularismes de
l'échantillon: charge grossière, concrétion d'hydroxyde Fe,Mn, chenaux d'origine biologique dont
l'hétérogénéité de la répartition est caractéristique de l'hétérogénéité du matériau.
Le cylindre de 100cm3 renseigne sur une porosité hétérogène globale de l'horizon. La méthode n'est
pas utilisable pour l'étude du spectre poreux car on ne peut pas apprécier la fraction poreuse concernée. La
comparaison des différentes mesures obtenues par les différentes méthodes confirme ce résultat, présentant
un nuage très dispersé avec cette méthode.
d - La mesure au densitomêtre à membrane
Les M.V. accentuent, ici, les variations de la macroporosité. A Bidi, les sols apparaissent peu
structurés. Par ailleurs, il n'y a pas de grosse variation texturale avec des horizons grossiers justifiant une
porosité inter-squelettique importante.
Dans ces sols, la macroporosité est pour l'essentiel le fait de l'activité biologique. Essentiellement
racinaire en surface dans les 30 premiers centimètres, cette porosité est organisée en faisceaux verticaux en
général, parfois, en raison des racines traçantes, en réseaux horizontaux. Les galeries et chambres résultant
de l'activité de la faune sont plus diffus et parfois en cul de sac.
succession des réseaux verticaux et
horizontaux dans les différents
horizons
3 Conclusion
Ils constituent une succession de niveaux de géométrie verticale et de géométrie horizontale (fig.70).
Ils sont répartis, en fonction des propriétés
hygrophiles du matériau et de la proximité de la
zone saturée. L'influence de la macrofaune (reptiles,
batraciens, rongeurs) et mésofaune (termites,
fourmis,larves diverses) s'accroit surtout dans les
zones les plus frai:hes.
L'analyse sur les différents échantillons de
sol peut être étendue pour chaque horizon . La Figure 70
modélisation par volumes de référence permettra de
rapprocher des horizons de sites différents sur divers
critères morphologiques et de globaliser statistiquement les valeurs acquises pour chaque volumes
(cf.approche statistique de l'horizon) . Nous pouvons analyser leur porosités et les comparer avec les profils
porosimétriques de nos sols. La structuration des sols dans le volume poral a, ici, une faible influence. Le
macro-système poreux le plus développé apparait être d'origine biologique, végétal ou animal.
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La validité de cette interprétation ne vaut que parce qu'elle relie les porosités obtenues par
différents types de mesure à des observations détaillées de l'horiion, et que l'on tient compte de sa variabilité
et de sa répartition dans l'espace.
L'approche consécutive du spectre poreux de volumes de référence et des humidités de rétention,
que nous abordons maintenant rapproche, pour ce milieu essentiellement kaolinique, des travaux sur le
componement physicohydrique de mottes sous contraintes hydriques (contrÔle des relations volume-
humidité) (PEDRO G.,TESSIER 0,1986).
B ) Les humidités caractéristiques
1 - Milieu poreux et rétention
Le fonctionnement hydrodynamique du sol dépend des modalités de l'évolution pédogénétique:
- intensité de la différenciation texturale dans les sols lessivés et/ou sur matériaux transponés,
- degré d'altération chimique et physique dans les arènes,
- degré d'altération et modalités pédogénétiques dans les matériaux concrétionnés
(hydroxy-ferrugineux).
Le pourcentage d'argile crot!., de haut en bas des profils et de haut en bas de la toposéquence, et
permet de faire l'hypothèse d'une fone différenciation des propriétés de rétention d'eau des sols.
2 - Les mesures de rétention d'eau
a • Les mesures sor échantillons
Les mesures sur échantillons sont réalisées par le LAGEPHY2.
Les échantillons se présentent sous trois formes :
- échantillons broyés,
- petites mones centimétriques (petits cubes dans des cylindres de lem de rayon),
- dans des cylindres de 100cm3.
Sur les petits cylindres de mottes ou broyés on ne fera qu'une mesure d'humidité à la succion à
pfl.8 à la presse, sur les grands cylindres (BROUWERS,M.FORTIER 1989) une série de mesures à pf 1.8,
2, 2.5, 3, 42 .
• sor échantillons bro)'és
Les échantillons sur la plaque à membrane (protocole annexe: ) sont soumis après réhumeetation
aux succions à pfl.8 et pf4.2 . Le pfl.8 est choisi en raison de la nature sableuse des matériaux étudiés sur
versant cultivés en 1985-86 (communication orale G.SERPANTIE).
2LAGEPHY: LAboratoire associés de GEstion PHYsique des sol ENSAM-IRAT-cEEMAT
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- sur petite motte Scm3
Les mesures sur échantillon broyé ne rendent pas compte de l'arrangement des éléments du
squelette, particulièrement lorsqu'il s'agit d'étudier les faibles succions. Les essais, in situ, montrent que les
mesures aux faibles succions (pfl,8) correspondent à la mobilisation d'une fraction intéressante de la porosité
de ces soIS sableux. Ces petites mottes correspondent à l'introduction de la structure poreuse de l'agrégat
dans la mesure des humidités caractéristiques.
- sur cylindre de l00cm3
Les échantillons sont soumis à une série de succions croissantes après réhumeetation per-assensum
aux pf:1.8,2.0,2.5,3.0,4.2. dans le but de comparer résultats in situ et résultats de laboratoire.
Les résultats sont consignés aux tableaux (tab.31,34 et annexe 3). et illustrés pour les échantillons
broyés par des courbes (fig.71).
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Figure 71 mesures d'humidité caractéristiques
b - Les mesures in-situ
Le protocole de mesure est utilisé aussi pour la caractérisation hydrodynamique des sols et est traité
en détail en annexe . Il concerne des parcelles sur surfaces cultivées et sur jachères de haut et de bas de
pente SAM3, F(HOM) et SAM7 sur le versant "ouest" et G et 0 sur le versant "est". Ces mesures sont
concomitantes des protocoles de drainage interne de 1985 et de simulation de pluie de 1988 .
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3 - Interprétations et commentaires
8 - Les mesures sur échantlllons
- sur échantillons broyés
Les mesures d'humidité aux différentes succions sur échantillons fonement remaniés présentent des
componements différents selon la contrainte de succion atteinte.
Au pf4.2 la succion est suffisamment intense pour donner un résultat homogène quelque soit l'état
du matériau. Les humidités sont stables et bien représentatives des états d'humidités aux contraintes
maximales de dessiccation. cependant celles-ci tendent à dépasser dans cette zone climatique le pf4.2 en
saison sèche ou en surface dans les périodes de sécheresse de saison de culture (ultra dessiccation).
Au pfi.8 l'humidité mesurée est élevée par rappon aux essais réalisés in-situ.
- sur petites mottes 5em3
cette expérimentation n'a pas pour but de donner une mesure directement exploitable, mais elle
relativise les valeurs d'humidité atteintes tant par l'expérimentation in-situ que par l'expérimentation sur
échantillons remaniés. Le pouvoir de rétention à cette succion est beaucoup plus réduit que sur les
échantillons remaniés et ceci tient pour partie à l'existence d'une macroporosité importante qui n'existe pas
sur les échantillons. remaniés dont la compaction est plus élevée.
- sur cylindres de l(X)cm3
Les échantillons prélevés présentent au pfi.8 des humidités comparables aux échantillons étudiés
in situ quoique plus élevées. Le componement se rapproche pour les écbantillon:s les plus sableux des
résultats obtenus avec les petites mottes .
b - Les mesures in-situ
Les tableaux (tab.29 et 30) présentent les caractéristiques de rétention des deux sites étudiés, en
humidités volumiques, en fonction de la succion hydraulique. TI exprime de manière explicite pour chaque
horizon:
-teta1- (fig.72) l'humidité volumique à l'origine de la tangente au point d'inflexion de la
courbe d'humidité volumique en fonction du temps bv:f(tps) soit une définition standard
de la capacité de rétention (MARCESSE J.,1967 );
-teta2 etc...- (fig.73) l'humidité volumique et la succion correspondante en trois points
caractéristiques de la courbe de succion en fonction de l'humidité b :f( (1 :
-teta2/ht2 - correspond à l'humidité de saturation la plus fone observée;
Hv
(em3/Cm3)
Evolution des humidités au cours du
ressuyage suite au drainage interne de
haut de pente "SAM 3"
5 jours
_ tetal
• El 10em
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e a 90
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Figure 72 Humidité volumique en fonction du temps pour SAM3
-teta3/bt3 - correspond au point d'inflexion de la courbe
sigmo ile de rétention ou existent dynamiques lente et
rapide à la fois ;
-teta4/bt4 - le troisième correspond au point d'inflexion
minimal ou ne subsiste que le transfert lent
o DL--......1.--o.....-V---<o'3-:---e Uf'/t.Itl.
Le ressuyage s'effectue très rapidement sur lOb. puis plus
lentement sur 5 jours enfin très lentement au delà (fig.il). Ce
ressuyage sur 5 jours nous intéresse particulièrement pour la
modélisation ultérieure.
4 - Conclusion, la capacité de rétention
Figure 73 Courbe des succion en Ces résultats sont présentés sur les graphiques. Ils
fonction de l'bumidité montrent sans ambigunt! les différences de comportement des
pour SAM3 et SAM? b' bl ( . . d bd)onzons sa eux rouge Jaune, ou Jaune rouge e aut e pente
et argileux (borizon bydromorpbe à pseudo gley de bas de pente) et laissent clairement entrevoir l'intérêt
d'utiliser la notion de contraste pédologique lors de l'étude du fonctionnement de l'association de tels
volumes dans la couverture pédologique. Ce contraste révèle, bien au delà d'une simple variation de traits
pédologiques plus ou moins tangibles, l'expression d'une différence des propriétés pbysiques et
comportementales (J.TOUMA,P.BOIVIN 1988).
La confrontation des teneurs en eau à pa,8 obtenues avec les trois méthodes de laboratoire et la
méthode in-situ est décrite par le tableau (tab.3l)
• 1
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Table XXIX: caractéristiques de rétention pour les parcelles cultivées sarclées ·SAM3" versant sableux
et "SAM7" bas de versant
TETA g/crn3
HTn u.pf = 10g10 (succion crnH20)
Harz. tetal teta2 ht2 teta3 ht3 teta4 ht4
S3 10 0.205 1 0.2 0.18
30 0.125 0.3 " 0.152 1.86 0.13 1.98
50 0.135 0.3 fi 0.154 1.86 0.14 1.99
70 0.150 0.195 " 0.170 1.86 0.166 2.00
90 0.100 0.3 " 0.115 1.88 0.96 2.01
130 " 0.115 2.12
S7 10 0.160 1
30 0.170 0.3 " 0.26 1. 30 0.11 2.08
50 0.170 0.27 " 0.22 1.30 0.145 1.74
70 0.170 0.27 fi 0.20 1.60 0.165 1.8
110 0.180 0.20 " 0.13 2.17 0.11
150 0.180 0.21 fi 0.20 1.95 0.17
250 0.180 0.21 "
Table XXX: caractéristiques de rétention pour les jachères ·SAM 1· versant sableux et "SAM 6· bas de
versant
TETA g/crn3
. HTn u.pf = 10g10 (succion crnH20)
Horz. tetal teta2 ht2 teta3 ht3 teta4 ht4
SI 10 0.30 1 0.2
30 0.27 fi 0.17 1.8 0.13 1. 98
50 0.27 fi 0.19 1.8 0.14 1. 99
70 0.30 fi 0.19 1.8 0.12 2.00
110 0.20 " 0.15 1.6 0.11 1.80
150 0.20 " 0.11 2.12 0.11 1.80
S6 10 1
30 0.22 0.30 " 0.21 1.69 0.16 1.95
60 0.18 0.27 " 0.185 1.65 0.15 1.97
100 0.16 0.27 " 0.185 1.60 0.12 2.0
130 0.20 " 0.20 2.17 0.14 2.2
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18. 20 20 21
20 22 18 26
11 23 18 25
23 26 29
22 25 30
26 31 35
16 21 25-28 29
17 21 25-29 33
teneur en eau à pF 1.8 pour différentes situation de toposéquence
pfi.8 in-situ Cyl. ~ broyé
Table XXXI
HV
HP
surface 15.
moyen 17.
profd. 10.
mi-P
surface 19
moyen 16
profd. 19
BP
surface 19
moyen 15
La mesure in situ est entachée d'une variabilité beaucoup plus forte que les différentes autres
mesures en laboratoire. C'est le cas notamment pour les horizons profonds par rapport aux autres horizons;
en effet il y a lieu de considérer ici l'effet d'hystérésïs entre saturation et ressuyage et l'état d'humidité
initiale au moment de l'expérimentation. Ainsi l'horizon profond du profil de haut de pente n'est pas conduit
à saturation complète, la courbe h( ~) tracée correspond à un ressuyage après une humeetation partielle; à
l'inverse l'horizon profond du profil de bas de pente est quant à lui un horizon argileux de la zone capillaire
ou même de la nappe, proche de la saturation avant l'expérimentation.
Les mesures les plus fiables quan~ à leur signification sur le terrain sont de toute évidence celles
issues des protocoles in-situ, . Cependant il parait difficile d'étendre le protocole sur le terrain de fa<;on
efficace sans un investissement en moyens et en temps considérable. Il est par conséquent intéressant de
considérer les informations produites par les expérimentations de laboratoire comme des caractéristiques
intrinsèques du matériau aisées à prélever sur une superficie étendue. La corrélation est possible entre les
mesures faites en ces deux sites (SAM3 et SAM7) avec celles pratiquées au laboratoire sur les profils
correspondants.
Des sites étudiés sous "simulation de pluie", seuls ceux étudiés en 1985 par drainage interne sur le
versant oriental et sur les parcelles agronomiques pourront être utilisés de la même manière et compte tenu
des caractéristiques de chaque horizon. Cependant le biais résultant de cene approche verticale en
considérant que les modifications d'organisation des horizons sont susceptibles de participer à la variabilité
de ces caractéristiques réservoir de l'horizon.
Pour le modèle SOURCE il faut considérer la capacité de rétention des sols autour du point
d'inflexion de la courbe caractéristique qui correspond à une tension correspondante de pFl.8 pour les sols
sableux qui se déssaturent les plus rapidement, à un pF plus élevé autour de 2 pour les sols plus fin et entre
2 et 3 pour les plus argileux d'entre eux.
C ) Les caractérisations hydrodynamiques
La connaissance hydrodynamique du milieu à fait l'objet de plusieurs séries d'expérimentations dans
différents sites. Celles-ci visent à déterminer les cinétiques de ressuyages et à établir les relations :
humidité / pression / conductivité hydraulique
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In-situ nous disposions de quatres protocoles:
1-Drainage interne sur parcelle de simulation de pluie avec équipement tensio-neutronique.
2-lnfiltration avec double anneau avec équipement neutronique.
3-Infiltrations avec double anneau sans équipement neutronique.
4-Au laboratoire on procède à l'analyse des propriétés hydrauliques d'échantillons prélevés
sur cylindre ou sous forme de microped (conductivité hydraulique et rétention d'eau sous
différentes tension ou pressions).
1 Drainage interne sur parcelle de simulation de pluie avec équipement tensio-neutroniques
Ce protocole consiste à étudier la variation des états d'humidité et de pression dans le sol au cours
du temps après un ennoyage sous charge constan.te et à en déduire les relations
tension!humidité!conductivité hydraulique
a - Les prindpes généraux
On étudie corrélativement l'évolution des charges et des pressions effective de l'eau dans le sol avec
l'évolution des teneurs en eau et des stocks. Ceci se résout à l'étude des vitesses et des ·succions" (K(8) et
h(8) en fonction de l'humidité.
La courbe de succion h(8)définit essentiellement l'énergie à développer pour amener un volume
de sol à une cenaine humidité.
La courbe de conductivité hydraulique K(8) décrit la facilité avec laquelle une quantité d'eau
s'écoule dans un temps donné sous l'influence d'une différence de charge entre les· deux extrémités du
volume considéré .
Les essais de détermination des relations K(8),h(8) ont été effectués selon le protocole décrit par
G.VACHAUD et al.(l978).
b - Le choix du site
Les caractéristiques K(8) et h(8) sont entachées d'une variabilité spatiale non négligeable fonction
des caractéristiques du système poreux, du passé hydropédologique du sol, particulièrement en présence
d'argiles gonflantes et des bioturbations.
On considèrera ces caractéristiques sensiblement constantes pour un matériau de granulométrie et
de système poreux donné, soit~ un volume de référence. Cependant l'activité biologique actuelle ou
héritée intervient activement dans la variabilité spatiale du milieu poreux; lorsque J'organisme(cx.racines) est
en cours de développement celte variabilité spatiale est dynamique et cet argument parait à nos yeux justifier
le choix des parcelles cultivées, pratiquement exemptes de végétation pour la réalisation du drainage interne
final, par rappon aux parcelles de jachères couvenes de graminées, comme nous le verrons lors de la
présentation des simulations de pluie.
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Pour des raisons pratiques, et en vertu des hypothèses de stabilité et d'homogénéité du milieu
poreux ci-dessus, l'examen se limite à deux sites choisis à la fois pour leur représentativité dans le bassin
versant. Leur contraste à peu près maximum dans la zone, tant du point de vue de la couverture végétale
que de celui des sols, est illustré par des parcelles cultivées et sarclées de glacis versant sableux à mi pente
et peu dégradée (SAM3) et un terrain de bas de pente dégradée (SAM7).
c - Le dispositif
Le drainage interne consiste à observer la redistribution d'une lame de 200 mm. au minimum dont
on suit la redistribution par drainage interne dans le sol à l'aide d'un dispositif tensio-neutronique
immédiatement après la disparition de la lame d'eau. La surface est couverte dès cet instant afin d'éviter tous
transferts et pour maintenir le flux q=O à travers la surface (cote Z=O) (HILLEL D.,1972)
Les dispositifs de mesure des sites (fig.74) consistaient en tensiomètres à mercure et tube d'accès
neutronique utilisés pour les protocoles de simulation de pluies.
Durant l'infiltration des 200mm une charge
de 5cm. est maintenue. En prenant pour temps (t=0)
l'instant de disparition de la lame d'eau on suit la
redistribution de la lame d'eau infiltrée durant 1
mois dont 15 jours durant lesquels la surface est
bâchée, en mesurant la charge et l'humidité.
Les tensiomètres sont peu nombreux (5 pour
chaque parcelle) disposés à des profondeurs
différentes sur les deux parcelles de façon à
coihcider avec les différents horizons. Ainsi sur la
parcelle "SAM3" les cannes sont eUes disposées
respectivement à 30,50,70,100,145cm. et sur la
parcelle SAM7 à 25,45,60,100,145cm..
Figure 74 dispositifs de mesure pour le
drainage interne
Les mesures neutroniques ont été effectuées tous les 20cm.de la façon suivante: 10,30,50,70,...; Le
sondage SAM3 est limité à 150cm. par la cuirasse et le sondage SAM7 à 250cm par la tarière.
(L'expérience ne porte pas sur l'évolution des profils durant l'humectation car la mesure neutronique devient
imprécise à saturation soit, lors du passage d'un front d'humectation dans la sphère d'influence.)
2 - Résultats du drainage interne sur parcelle de simulation de pluie
a - Le drainage gravitaire et la courbe K( 8)
L'examen de l'évolution des profils d'humidité (fig.75) a été réalisé pour chaque essai. On constatera
dans chacun des cas l'influence de la limite en profondeur de la zone d'influence :
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Profils d'humidité pour SAM3 et SAM7
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Figure 75
-SAM3 est limité par un horizon
carapacé;
-SAM7 est limité par la saturation des
horizons profonds.
Les limites en profondeur du sol et les
différenciations des volumes dans le profil,
constituent des limites importantes à
l'interprétation en terme hydrodynamique de ces
mesures.
L'examen du ressuyage des volumes au
court du temps (fig.76), nous a amené à constater
que le ressuyage rapide des différents volumes
s'effectue sur 5jours, ce qui correspond au pas de
temps du modèle.
Nous avons vu précédemment (fig.72) comment mesurer la capacité de rétention selon MARCESSE
en traçant la tangente à la courbe, au point d'inflexion, et en lisant celle-ci sur l'axe des ordonnées.
Evolution du stock ajusté par horizon
24 48 72 96 120 144 168 192
Temps heures
o
-0.5 t--+----lf---+--+---:.....-+--+----l
-1
-1.5
-2
-2.5
-3
5 jours
- Stock 1Ocm
+ Stock 30-10
"*" Stock 50-30
e stock 70-50
Figure 76: ressuyage des volumes au court du temps
La détermination de la conductivité hydraulique (K( 9» en fonction des mccions n'est pas une
donnée essentielle dans le cadre de notre travail, cependant nous avons tenté de la calculer et ces résultats
figurent en annexe. Ceux-ci ne sont pas hydrauliquement satisfaisants, et posent les problèmes relatifs à la
variabilité du milieu d'application de la méthode en profondeur, ce qui est confirmé par l'examen des
courbes de ressuyage précédentes, et par la difficulté à humecter convenablement ces sols.
Nous ne nous étendrons pas sur le calcul de la relation K( 9) qui fait l'objet d'un grand nombre de
publication (G.VACHAUD et al.1978; G.VACHAUD,M.VAUCLIN,J.1981 ), on se reportera à l'annexe m.
On rappellera l'expression du flux hydrique (q) selon DARCY, orienté perpendiculairement à la
section traversée par ce flux, la surface; en considérant l'axe Oz vertical et orienté vers le bas le flux hydrique
s'écrit:
q = -K(9). (ôHI ôz)
q : est la valeur instantanée de la vitesse de DARCY, le flux volumique, qui à une cote donnée
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s'exprime comme la variation de stock (dSz) à cette cote (z) en valeur négative en profondeur, pour
un temps (dt) donné
K( 9): est la conductivité hydraulique pour un état d'humidité 9 donné du sol mesuré à cet instant
et à cette cote;
(6H/6z): est la valeur instantanée du gradient hydraulique;
q et K sont des vitesses, 9 est une teneur en eau volumique;
Une première approche simplifiée (G.vACHAUD,M.VAUCLIN 1983) des propriétés
hydrodynamiques impliquait la prise en considération d'une colonne de sol continue et homogène. cette
approche d'autre part considère le flux nul en surface, ce qui ne s'avère pas exact dans nos conditioni3.
L'approche par horizon et cene discontinuité nous conduit à traiter le problème pas à pas horizon par
horizon.
L'erreur obtenue sur K(9) à partir des mesures est de l'ordre du module logarithmique, ce qui
montre la grande imprécision de cene méthode.
L'intérêt de ces mesures, est pour nous de pouvoir comparer les comportements de volumes
supposés différents, les courbes nous donnent une image de ces componements et les différencient Nous
pourrons d'une part, les comparer avec les résultats obtenus au laboratoire sur échantillon et d'autre part
utiliser les résultats lorsque cela est possible pour estimer les conductivités hydrauliques à saturation (fig.77).
-Pour SAM3, on distingue trois types de comportements correspondant aux trois horizons
surmontant la cuirasse (tab.32).
Table XXXII fontions k( 9) sur 6 profondeurs du
site SAM3
profondeur 10 30 50 70 ~ 100
exp. puis. exp. exp. exp. exp.
a 76.84 6.569 82.85 97.56 138.3 137.9
erreur1a 7.118 0.516 2.252 3.903 4.115 5.89
b 6E-09 9135. 1.8E-07 6.4E-09 2E-08 6E-08
erreur/b 1.29 1.lX> 0.31 0.60 0.39 0.57
coefficient de
corrélation 0.884 0.976 0.880 0.828 0.895 0.842
ri 0.928 0.947 0.993 0.986 0.993 0.984
erreur type 0.416 0.357 0.149 0.242 0.127 0.221
d'estimation
-Pour SAM7, les comportements paraissent plus homogènes, nous sommes malgré tout encore en
présence de discontinuités (fig.33).
Les tableaux montrent que si cenaines valeurs sont bien établies, d'autres perdent leur sens sur
3 L'hypothèse de flux nul peut être considérée vaIable durant les 250 premières heures.
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Conductivité hydraulique
fonction de teta sur parcelle
de haut de versant (SAM3)
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Conductivité hydraulique
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Figure 77 Courbes de conductivité hydraulique en fonction de l'humidité
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Table XXXIII fonction k( e) pour 5 profondeur du
site SAM7
profondeur 25 45 60 100 145
puis. puis. puis. puis. log.
a 4.744 3.852 4.739 4.368 1.893
err/a 0.188 0.858 0.736 1.183 1.957
b 3.5E-8 4.2E-6 1.05E-7 1.08E-6 -5.73
err/b 0.503 2.348 2.013 3.298 5.982
coefficient de
correlation 0.946 0.585 0.939 0.853 0.322
r 2 0.987 0.715 0.838 0.630 0.105
erreur 0.164 0.825 0.818 0.459 0.034
d'estimation
SAM3 avec des coefficients qui tendent vers O. Si pour SAM3 et les horizons 25 et 60 de SAM7 les lois4
k( e) sont établies avec des coefficients de corrélation et des r 2 satisfaisants , les horizons restants et
l'horizon 100 de SAM3 ne permettent pas d'établir de lois satisfaisantes.
Deux points sont à observer:
- L'humectation est insuffisante pour garantir la saturation de l'horizon profond,
- Le site est admis hétérogène et limité en profondeur
b - Détermination des courbes de rétention h(e)
Dans un premier temps les courbes de rétention (fig.78) ont été saisies sur les seules mesures
concernant le ressuyage du profil pour ainsi être soustraites au phénomène d'hystérésis. Toutefois, en plaçant
la totalité des points, l'image obtenue est, sinon plus fidèle, du moins plus représentative de la courbe de
rétention.
En reprenant par la suite les valeurs h( e) pour chaque site, durant toute la durée de la simulation
de pluie et le ressuyage, et en y ajoutant pour la même période les résultats des parcelles de Jachère SAM1
et SAM6 respectivement de .haut et de bas de pente, on parvient à définir le comportement à l'humectation
et au ressuyage des différents horizons du sol en place en tenant compte de l'influence du système racinaire
(SAM1et6:présent, SAM3et7:absent).
Ainsi la différence de stock sur la zone racinaire entre la parcelle sarclée et la parcelle de jachère
en phase végétative présente des différences de cinétique significativement imputables à la transformation
et à la structuration du réseau poreux par les racines. Nous ne devons cependant pas occulter ici l'effet de
surcroil de charge provoqué par l'interception supérieure de ces couvertures végétales (voir simulation de
pluies). De plus la parcelle de jachère de bas de pente présente un horizon de surface supplémentaire à la
parcelle cultivée dont l'horizon de surface a,lui, subi abrasions et compaetions au cours de son passé cultural.
4 Les lois sont ajust~ sur le meilleur modèle pour la population considérée
log.: K( e)= a Log e+ b exp.: K( e)= b eae puis.:K( e) '" b rJ1
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Figure 78 courbes de succion en fonction de l'humidité, h( 9).
On dispose donc in-situ des comportements de deux milieux extrêmes pour le site considéré: le
milieu très sableux à faible rétention et dynamique rapide en saturation, le milieu argileux à rétention forte
et dynamique lente.
Cependant on peut s'interroger sur le bien fondé de cette approche à plusieurs titres. Cette approche
correspond à la dynamique de ressuyage lent, ou, en sous saturé, lors de l'initialisation du calcul. D'une part
eUe ne correspond pas à la partie la plus importante de notre domaine d'investigation: le comportement de
l'horizon non saturé en cours de ressuyage est bien distinct de celui de l'horizon porté jusqu'à la saturation
et ce à humidité égale. Le premier cas pose la question de savoir s'il y a lieu d'utiliser les courbes
, caractéristiques obtenues, en principe non.
Une réserve tient à l'utilisation en milieu saturé du profil bas de pente en profondeur alors que l'on
connattla mauvaise qualité de la mesure neutronique dans ces conditions et que nous nous sommes basés
sur un étalonnage simplement réalisé à partir des résultats des mesures sur boites d'humidité.
Un autre grief que l'on peut faire à la méthode tient non seulement dans son application sur une
représentation cylindrique du milieu en faisant abstraction des transferts latéraux par drainage ou diffusion,
mais également à l'abstraction complète qui est faite aux régimes de transferts préférentiels qu'ils soient dus
aux instabilités des fronts ou aux discontinuités, drainantes ou non.
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3 - Drainage interne sur parcelle OUSS et HOM
Les résultats suivant correspondent aux trois drainages internes pratiqués en 1985 sur les parcelles
OUSS et GUS du versant "Est" et HOM du versant "Ouest" et correspondant à trois systèmes intermédiaires
entre les systèmes précédents. Ces protocoles ayant été suivit de fa<;on analogue aux protocoles précédents,
nous pouvons malgré le défaut de mesures tensiométriques, émettre l'hypothèse que le gradient hydraulique
est unitaire (donc gravitaire) (G.VACHAUD,M.VAUCLIN 1978) pour ces protocoles sur une courte durée.
cette hypothèse permet alors de connailre la fonction de perméabilité relative à l'humidité.
On dispose:
- d'un essai sur parcelles de haut de pente (parcelles HOM profiJ F) limité par carapace
à 2,SOm,
- d'un essai de mi-pentes sur matériaux d'altérite arénacé sans carapace (GUSS),
- enfin d'un essai sur matériau identique mais de bas de p<>ote à comportement
hydromorphe (OUSS).
Des tableaux (annexe 3) présentent les variations de stocks mesurées. Compte tenu des hypothèses
émises sur le gradient hydraulique, considéré alors unitaire, il est possible d'avoir une appréciation des flux
sur une courte durée après appon d'une lame d'eau suffisante et de sa redistribution.
4 - Détermination Ks au laboratoire.
Cet essai réalisé par le laboratoire de physique des sols du CIRAD est pratiqué conjointement aux
essais de rétention.
Il procède d'une méthodologie standard consistant à appliquer une charge constante à un cylindre
de sol (1<Xlcm3) et à mesurer le débit jusqu'à ce qu'il devienne constant
Les résultats de cette opération constituent une conductivité hydraulique à saturation, propre au
matériau et sans tenir compte des relations inter-matériaux. Ces résultats font l'objet du tableaux annexe 3.2
Un autre protocole a consisté à pratiquer la même opération que précédemment sur un volume de
l'ordre du ped, serti dans wi anneau de paraffine et rapporté sur les cylindres C100cm3). Les résultats en sont
rapportés au tableau suivant (tab.34)
Ces deux expérimentations de même ordre ont subi le même type de contrainte:
-Les échantillons secs ont du être réhumeetés avec précaution.
-Les échantillons les plus sableux, correspondant aux horizons de versant ou dunaires, sont caractérisés par
une absence de cohésion les rendant impropres à ce genre d'opération.
-La micro structure et l'agencement du squelene et de la porosité canaliculaire d'origine biologique, influent
de fa<;on capitale sur ces mesures, ne seralt-ce que par l'orientation de cette porosité par rappon à l'eau du
dispositif.
-Les mesures sont influencées par les particularités de l'échantillon, sa texture, les types d'associations
matrice squelette et l'organisation de la porosité d'origine biologique, elles réclament un choix anentif de
celui-ci.
-Dans chaque protocole les échantillons de sables à ciments d'hydroxydes, issus de l'horizon rouge-jaune
deviennent boulants et fluent hors des cylindres. La conductivité hydraulique y est excessive.
-La conductivité est élevée dans les sables ( > à 2Ocm/h ) mais décrot avec la teneur en argile jusqu'à des
conductivité de l'ordre de 1 à O,lem/h.
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Table XXXIV: Profils de la campagne 1988
description des résultats d'analyse:
masse volumique, conductivité hydraulique à saturation, granulométrie,
humidité de rétention pour différents pf et réserve utile à pfl.8
Prof; Ls
1
804 804 807 807 811 : 812 812 Il 812 812 : 814 814 814
Hor;zon 4Oc. 135cII 0-10cm 40cII 80CII 10c. 4Oc. 110c. 160c. 10c. 35c. 105c.
"V lIIb 1.53 1.59 1.52 1.44 1.25 11.40 1.465 1.55 1.69 1.56 1.43 1 1.39
MV cy 1.44 1.48 1.48 1.53 1.42 1.6 1.6 1.57 1.551 1.47 1.46 1.57
"VS 2.63 2.65 1 (2.65) (2.65) (2.65) 2.63 2.62 2.64 2.63 2.62 2.59 2.62
NtX 45.25 44.15 (44.15) ( ) ( ) 39.16
1
38.93 40.53 41.06 43.89 43.63 40.076
1
6. 03 1Ks 11.3 5.18 2.33 2.64 11.05 1.32 1.2 1.8 0.74 4.95 1.9(clI/h)
1
11
AX 15.3 15.3 ( ) ( ) ( ) 6.3 13.7 26.3 26.1 .14.5 21.8 19.9
LFX 1.5 1 ( ) ( ) ( ) 4.5 4.6 3.1 3.3 1.8 0.5 111 •8
LGX 7.7 6.3 ( ) ( ) ( ) 11 9.5 9 8.2 7.1 8 7.5
SFX 50.9 56.8 ( ) ( ) ( ) 56.2 50.7 38.5 39.1 55.1 47.7 50
SGX 24.6 20.6 ( ) ( ) ( ) 21.9 21.6 23.1 23.3 21.5 22.1 20.8
HvX1.8p 19.61 22. 61 1 19.51 21.86 21.55 20.9 20.65 24.76 25.13 23.33 21.87 26.17
HvX2.Op 16.18 19.09 18.1 18.28 18.68
1
18.31 19.09 23.51 24.37 18.89 18.8 24.13
HvX2.5p 10.91 12.92 13.52 11.16
1
12.57 13.35 15.65 22.25 23.3 16.38 15.25 19.98 1
HvD.Op 9.79 11.5 12.16 8.4 11.69 10.57 13.35 20.57 21.24 11.94 12.59 16.51
HvX4.2p 6.5 6.58 3.95 7.09 13.4 13.381 6.5 8.37 9.92HvX1.8s 24.84 25.03 22.98 22.69 26.46
HvX2.0s 23.94 24.24 19.38, 20.12 24.19
RU 1.8p 13.11 16.03 16.95113.56 11.36 11.74 16.83 13.5
1
16
•
25
RU 1.85
1
l '1 11.44 11.64 16.49 14.32 16.54
-Dans ces essais à saturation, la porosité biologique est déterminante sur le résultat à l'échelle de
l'échantillon selon que celle-ci le draine, par des pores allongés dans le sens de l'échantillon, ou non.
-A l'échelle des échantillons étudiés la présence d'éléments grossiers constitue une entrave à l'écoulement
-Les ordres de grandeur de la conductivité hydraulique à saturation sont respectés
Ont comparera ces mesures obtenues avec les classes conductivités hydrauliques proposées par
FAVROT 1983 , on considèrera que les classes du modèles correspondent à peu de choses près avec celle-ci:
A < 1 cm/h (en fait on considère le volume étanche)
1 < B < 10 cm/h
10< C < 20 cm/h
D > 20 cm/h
5 - CONCLUSION
La détermination des caractéristiques hydriques permet de connalre de fa<;on plus précise la
dynamique de ressuyage et d'infiltration du sol, particulièrement celle correspondant au pas de temps du
modèle SOURCE la pentade. ces résultats seront rapportés en tant que caractéristiques intrinsèques des
volumes et sont utiles à la typologie, mais également utiles à la détermination des paramètres et des
fonctions hydrauliques du modèle.
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CHAPITRE 3
Modélisation de la couverture pédologique
A) La modélisation en volumes de référence
La couvenure pédologique est constituée de l'organisation spatiale d'un certain nombre de volumes
pédologiques, ayant leurs propriétés propres. Une partie des caractéristiques de ces volumes a été décrite
précédemment; observées à partir de profils verticaux eUes font l'objet d'une analyse statistique visant à
établir une typologie des volumes. cene démarche est énoncée en "partie 1" dans le paragraphe "analyse
spatiale". L'AFC permet l'ébauche de la typologie des horizons bien identifiables, l'organisation des variables
codées et leur recodage éventuel dans le sens d'une thématique hydropédologique. La classification par
DIMITRI permettra d'affiner la typologie en minimalisant les distances à l'intérieur des groupes de volumes
et d'attribuer à chaque classe constituée, autour d'un volume hydropédologique de référence, VHP, les
valeurs modales, pour ce groupe, des variables actives de la classification.
1 - Description des Analyses Factorielles de modalités descriptives et analytiques sur les horizons
L'analyse factorielle des correspondances multiples permet de recoder et d'organiser les modalités
des variables. celles-ci s'organisent, alors, dans les plans factoriels selon des cheminements cohérents avec
le nuage de points individus. Les variables retenues pour notre thématique d'étude des transferts d'eau,
compte tenu des données disponibles sont les suivantes :
Tenure, Concrétions, Bioturbations, Matière Organique, Conductivité hydraulique à saturation,
masses volumiques sur agrégats, Humidité à la capacité de rétention, Humidité au point de flétrissement
La première AFC décrit le nuage constitué à partir des variables qualitatives des individus observés.
La seconde pone sur les variables quantitatives et qualitatives hydropédologiques de certains individus sur
lesquels ces variables sont données.
a • Analyse factorielle des conoespondances multiples sur la population
totale et les variables descriptives
cene analyse pone sur la totalité des horizons des sites décrits soit 184 individus. Les 10 variables
analysées sont : structure, teinte, clarté, pureté, tenure, concrétionnement, bioturbation, hydromorphie,
racine, anthropisme (tableau annexe 3c). Elles présentent 36 modalités. La somme des valeurs propres se
monte à 2.6, soit 73% d'explication sur les dix premiers axes (sur 26) et 51.4% sur les 5 premiers. Les trois
premiers axes expliquent respectivement pour 15.9%, 13.6%, et 9.3% de l'information. Les représentations
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de projections sur les axes 1-2 et 1-3 illustrent bien la répanition des modalités et le "cheminement des
modalités"
L'axe 1 est expliqué par la texture (17%), puis la clarté, le concrétionnement et l'hydromorphie (13%
chacun environ), viennent ensuite la pureté, la teinte et l'enracinement (10%). Cet axe sépare donc les
horizons selon leur texture: sableuse en valeurs positives et argileuse en valeurs négatives.
L'axe 2 extrait les horizons indurés (20%) et/ou concrétionnés (20%) et rouges (20%) en négatif.
L'axe 3 est construit à panir de la teinte 2 (19%), de la texture sablo limoneuse (16%), de la
structure lamellaire (10%), des bioturbations (13.5%) et des racines (14.5 %).
L'axe 4 se construit à partir des racines (28%) exprimées par leur modalité 2, de la clarté pour
21.9% exprimé par sa valeur la plus faible, de la pureté pour 15.7%, de la teinte et de la biologie pour 10.2
et 10.6%.
Le tableau des "coordonnées des modalités" des variables (annexe 3c) présente aussi les indicateurs
de qualité des représentations: les "cosinus carrés" et la "qualité de représentation" (somme des cosinus carré
sur les axes factoriels représentés ). Ceux-ci montrent que les modalités des variables sont très inégalement
représentées; c'est le cas par exemple de la structure bien représentée dans sa modalité 1, horizontale, mais
très mal représentée dans sa modalité 4, polyédrique; c'est le cas également des concrétions et des
bioturbations.
Le tableau des ·coordonnées des individus" (annexe 3c ) montre que ceux ci sont généralement bien
représentés (cosinus carré) à l'exception des horizons intermédiaires sableux à taux d'argile et limon
moyennement élevés, jaune rouge ou gris tacheté.
Les horizons argilo-sableux hydromorphes à pseudo gIey sont les mieux individualisés par l'axe 1.
Les horizons indurés ou gravillonnaires sont très bien représentés sur l'axe 2 .
L'axe 3 met en évidence les horizons sableux à hydroxyde et les horizons de surface. Le plan 1-3
figure un effet "Guttman"l, très net, signe de l'existence d'une typologie possible entre la population et les
variables.
L'axe 4 accentue cette différenciation entre horizons sableux jaune rouges et horizons de surface.
Les graphiques (fig.79) illustrent les cheminements des faisceaux de variables descriptives pour leurs
codages initiaux. Ils rendent compte de la discrimination des groupes, opérée par l'AFCM.
Sur chacun des plans un graphique rend compte de la distribution approximativement ordonnée des
horizons de chaque profil selon ces faisceaux.
1: Effet Gullman: lorsque le nuage des observations peut être réduit Il une seule dimension, l'image obtenue dans le plan des 2
premiers axes a g~nérallement une fonne parabolique: c'est l'effet GUllman . Cela &nive en paniculier lorsqu'il ya d~pendance totale
entre l'ensemble des lignes et des colonnes; n marque l'existance d'une typologie que l'on peut affiner en rtorganisant les variables.
AFCM sur les variables descriptives
Schématisation des noyaux
Axe 3
179
c Axe 1el
représentation des J84 individus
10 variables et 36 modalités
Axe 1
,Axe 2
p
•
•
Axe 1
Axe 1 Axe 1
A- : Agriculture (2 modalités)
HP- : Hydromorphie "taches"(2)
C : Concrétions (4)
Til : Tcnure (4)
S : Structure (4)
B : Bioturbations (4)
R : Enracinement (4)
T : Teinte (4)
C : Clarte! (3)
P : Purete! (4)
Plan 1-2
Le cheminement des modalités est indique!, sachant
que l'e!tiquelle de la variable est représentée
sur la première modalite!
organisation des variables avant recodage
Axe 3 Plan 1-3
Axe 3
1 - Analyses Factorielles des Correspondances Multiples de modalité descriptives
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L'association des représentations obtenlles aux plans 1-2 et 1-3 confère à la population une
géométrie tétraédrique avec en chaque pôle les différenciations des horizons les plus typés.
Nous pouvons décrire sommairement ces groupes ainsi:
1 Horizons de surface sableux à sablo-Iimoneux plus ou moins organiques.
2 Horizons intermédiaires sableux à sablo argileux rouges.
3 Horizons sableux à sablo-argileux jaunes.
4 Horizons sablo argileux à argileux jaunes à gris tachetés.
5 Horizons argileux gris à concrétions.
6 Horizons concrétionnaires ou gravillonnaires plus ou moins indurés.
Les groupes s'organisent selon les modalités de leur variables (tab.35).
Table XXXV: caractérisation des groupes par les modalités des variables descriptives
horizon st te cl pu tx hp ra bi ag
1 1 3 2 3 1 1 4 1-4 2
2 1-2 2 1-2 4 1-2 1 3 4-3 1-2
3 3 3 1 4 2 1 2 4-2 1
4 3 4 3 2 3 2 2-1 3-2 1
5 4 4 3 1 4 2 1-2 2 1
6 1 1 1-2 3 5 1-2 1 1 1
Cette analyse donne lieu à une analyse complémentaire sans la structure, seule variable
véritablement délicate à coder, dans notre échantillonnage, car très peu nette. La valellT propre, obtenue sur
les dix premiers axes, assure une explication de 77.4% de la variance .
L'étude que nous venons d'effectuer sur les variables descriptives permet de préparer ces variables
pour les associer aux variables analytiques. EUe montre le type de partition des volumes pédologiques que
nous sommes en droit d'attendre avec les variables descriptives employées seules. C'est pratiquement le
découpage en horizon effectué par le pédologue sur le terrain, à quelques exceptions près, relevant de
l'erreur d'observation ou de codage de l'observation.
b - Analyses Factorielles des correspondances multiples des données analytiques et
descriptives sur les llIlIlt!es 1985-86 et 1987
Cette analyse, AFCM, pone sur les variables "bydropédologiques" (cf.Partie 1), c'est à dire les
variables ayant un lien direct admis avec les états de stockage ou de transfen de l'eau dans un volume
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poreux. L'ensemble des variables a fait l'objet d'une transformation en classe pour l'AFCM, cenaines d'entre
eUes ont été recodées, si dans l'analyse qui précède (fig.79) le cheminement des modalités d'une variable,
ne s'orientaient pas selon leur ordre dans le nuage (ex:CR et RU annexe 3, Te et S sur fig.79), nous
procédons à ce stade à l'organisation du nuage selon une configuration permettant la prise en compte d'un
minimum de distance entre les modalités. Les 68 individus sont issus des deux populations étudiées sur
l'ensemble des variables dont ont été extraites les analyses répétitives du profil 706 et du profil 613.
Les variables retenues sont au nombre de 8, soit 36 modalités (Je nombre de modalité est entre
parenthèses): concrétions(4)(co), Calcium(4)(CA) et magnésium(4)(MG) du complexe absorbant, humidité
au pF4.2(4)(pf) et à la Capacité de Rétention,(CR),(5), réserve utile, RU,(5), fraction fine (5) (code "LO"
pour loehm) et fraction grossière(4) (code "SA" sables). Les 10 premiers axes expliquent 80% de
l'information. Les trois premiers axes en expliquent respectivement 19%, 15%, 11% soit 45% à eux seuls.
- Le premier axe (fig.112) se caractérise par des variables liées à l'argile (en négatif) : CA,
MG,pF42, et est conforté en cela par les modalités CRS,RU2,SAI attirées par ce pôle "argile".
- Le second axe explique au contraire les faciès grossiers pauvres en argile: CAl-2, MGl-2, pf4.2
1-2, CR3-4, RU5, LOl,2,3,4 et SAZ,3,4.
- Le troisième axe privilégie quant à lui les modalités moyennes, exception faite du calcium qu'il
n'identifie pas et de la RU dont il privilégie la modalité la plus faible. Les sommes des cosinus carrés des
modalités sont toujours supérieures à 50 sauf pour: co3, Ca3-4 , Mg5, 102-3 ce qui indique que ces
modalités jouissent d'une relativement moins bonne qualité de représentation sur l'ensemble des 6 premiers
axes.
De même; seulement 14 horizons ont moins de 50% de variabilité exprimée par les 6 axes
représentés. Encore sont ils tous représentés au moins à 27% . Cependant sur les trois premiers axes
vraiment significatifs, seul un individu n'est jamais représenté à plus de 5 % .
Avec les plans 1-2, 1-3, 2-3 on identifie convenablement les groupes d'individus et de variables
(fig.8O) (L'apport d'un tramage sur les unités permet d'apprécier la configuration avtC les plans 1-2 et 2-3).
La représentation sur le plan 1-2 montre un "cheminement" explicatif de la variabilité des modalités des
variables, dans la population de volumes de chaque profil, avec un effet GUITMAN prononcé. Seules les
modalités de la capacité de rétention , la réserve utile et les concrétions suivent un "cheminement non
conforme" et donneront lieu par conséquent à un recodage. Les variables supplémentaires texture structures
et racines, suivent la répartition du nuage, pour leur formes principales (06 représente des horizons
gravillonnaires ou plus ou moins cuirassés).Ies variables qualitatives bimodales sont orientées deux à deux
sur les axes: Va et Hp sur l'axel, bi. et ag. sur l'axe 2. Les couleurs sont représentées sur chaque sommet
préférentiellement mais ne sont pas ordonnées, elles feront l'objet d'un recodage.
Sur le plan 1-2 on identifie trois groupes majeurs. Les horizons de surface sableux et les horizons
argileux sont bien disjoints par l'axe 1; l'axe 2 disjoint des groupes intermédiaires sableux à sables fins et
limons. Ceux-ci peuvent être scindés à leur tour; le groupe sableux de surface en deux groupes, le groupe
sableux intermédiaire en deux groupes selon l'axe 2 et en quatre groupes bien distincts et individualisés selon
l'axe 3 . On parvient ainsi à trouver huit groupes dont la meilleur illustration est constituée par les deux plans
1-2 et 2-3.
Axe 3
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AFCM sur des variables analytiques
et descriptives sur l'échantillon 1985 et 87 analysé
pour 36 modalités actives et 68 individus
Axe 1
Axe 2
Figure 80 AFCM des variables descriptives et analytiques sur 85 et '01
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Chacun de ces groupes de volumes se caractérise par un certain nombre de modalités des différentes
propriétés hydropédologiques: (591: campagne 1985, profil 9, horizon de surface,n °1)
caractères ,horizons affectés au groupe ,caractéristiques hydropédologiques
brun vifsurface
brun vifsurface
rouge jaune
jaune rouge
rouge jauneB
jaune rougeB
gris brunHP
gris HPA
591 751 141 651 752 111 721 501 761 7«J
«JI 121 531 762 731 504
502 532 753 m, 611 112 142 763, 114
503 754 764 650 755 765
621 652 620 630 622 , 623 122 592
723 113 , 124 633 151-2 123
593-4784 636 640-1 781-2-3732
154-5 595 711-2 716 785-6 743-4 773
-RU5 CR4 P41
- RU5 CR4-2 P41-2
- RU5-3 CR2-4 P42
-RU1 CRI P42
- RU3 CR2-3 P42
- RU4 CR3 P42-3
- RU3-4 CR4-3 P43
-RU2 CRS P44
ou CR est l'humidité à la capacité de Rétention, P est l'humidité au point de Flétrissement
et RU '" CR - P le chiffre qui suit étant la ou les modalités (ordonnées) affectées au groupe
De chaque groupe on extrait un noyau que l'on traitera dans la suite de notre démarche par les
distances minimales. Le noyau peut être l'uri ou l'autre des individus. li peut également être construit à partir
des modalités correspondant à chaque groupe. Lorsque le noyau aura été ajusté par approximations
successives par DIMITRI, il sera possible de revenir à l'AFC afin de juger de la répartition des nouveaux
noyaux.
On constate dès la première AFC que les horizons sont amenés à se regrouper, ceci nous conduit
à partir de ce moment à abandonner ce terme d'horizon et à lui substituer celui de volume qui correspond
à une définition propre à l'étude, ici un certain nombre de caractères hydropédologiques.
2 - Classification des volumes en volumes hydropédologigues de référence
a • Mise en oeuvre
Les interprétations des AFCM ont permis de recoder et d'organiser les modalités des variables
(KING D.,GIRARD MC.l988). Compte tenu des corrélations entre celles-ci, nous avons choisi 7 variables
en relation plus ou moins directe avec le régime hydrique des sols.
Trois variables sont descriptives: concrétion, bioturbation, texture. Elles caractérisent bien l'horizon
et expliquent une partie de son fonctionnement à l'observateur. Elles constituent des marqueurs du
fonctionnement du système macroporeux .
La matière organique par son action sur la structure du volume (BOYER 1960, MARTIN 1963,
DABIN 1970) participe à l'instar des variables précédentes à l'apprivoisement de la macro-porosité difficile
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à mesurer.
Les variables suivantes expliquent les comportements hydriques des sols quantitativement:
- humidités à la capacité de rétention et au pF4.2,
- capacité du réservoir caractérisée par la densité de motte,
- la conductivité hydraulique à saturation, (Kh mesurée sur échantillons en cylindres, est étendue
sous forme de classes aux horizons reconnus identiques par les analyses precédentes).
Lors d'une première classification avec DIMITRI nous avons tenté de faire éclater la population en
prenant pour noyaux, les plus typés. Nous avons ensuite utilisé des noyaux définis à partir de l'AFC.
Nous poursuivons les approximations à partir de cet ensemble de noyaux, en ajustant ceux-ci sur les
valeurs modales des histogrammes, de chaque groupement, pour chaque variable. Nous retenons
l'approximation (Sème app.) présentant la somme des distances moyennes minimales stabilisées pour une
paramétrisation donnée (individus, variables actives, pondérations) et dont les groupes sont cohérents avec
les différenciations pédologiques locales.
Plus cette somme est faible, plus on estime que l'ensemble des regroupements est satisfaisant, c'est
à dire constitué des volumes les plus proches des noyaux servant de référence et caractérisant ainsi
l'ensemble des Unités d'Information (pour un site: volume~horizon). On peut comparer entre eux les noyaux
d'une approximation au regard de la distance moyenne (6) de chaque noyau (annexe3). La représentativité
du noyau est d'autant plus satisfaisante que cette distance est faible. Au fur et à mesure des approximations
successives, en ajustant le noyau, les Unités d'Information sont de plus en plus stables. Le noyau obtenu est
un VOLUME DE REFERENCE pour une base thématique, ici bydropédologique, nous l'appellerons
Volume HydroPédologique de Référence ou VHP.
b • Résultats de la classification des volumes
L'ajustement des noyaux par l'intermédiaire de DIMITRI peut s'arrêter lorsque les distances
moyennes ne décroissent plus mais augmentent (annexe 3d).
On regroupe l'ensemble des individus volumes en classes. Les individus de chaque classe sont
caractérisés par les valeurs modales des variables actives et des variables supplémentaires du groupe. Ceci
étant, il Ya lieu d'être prudent quant à la cohérence de l'information, lors de l'interprétation des individus
d'un groupe à partir de ces variables supplémentaires (qui n'ont pas servi à l'élaboration du groupe).
Les transformations apportées aux noyaux aboutissent à rattacher les individus les mieux classés, au
niveau modal de l'histogramme d'un groupe, à un individu fictif dominant qui correspond à une forme pure
de la référence; les individus plus éloignés de la référence se rassemblent plutôt sur un individu caractérisé
par l'intervalle de variation des différentes variables. Les individus qui ne sont pas compris dans l'une de ces
deux catégories sont considérés comme des individus marginaux ou de transition s'iJ~ se situent entre deux
références (GIRARD MC.,1983) (fig.St).
li y a lieu de contrôler la nature de ces individus afin de déterminer la cohérence de la classification
et de vérifier la qualité du codage. li faut voir s'il n'y a pas lieu de créer une classe ou de déplacer les
effectif 1
D =V.61O-4
1 D : distance
.- moyenne
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D = 42.710
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1 3 5 7 9 éloignement .
au noyau
2 D = 61.4 10
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5
D = 17.91004
1 3 5 7 9
8
3
D = 26.61004
1 3 5 7 9
4
D = 2021004
1 3 5 7 9
D = 56310'"
1 3 5 7 9
6
7
D = 47.41004
1 3 5 7 9
D = 50.71004
9
10
Figure 81 Distance des individus à leurs noyaux de rattachement (distance de rang)
individus d'une référence à l'autreo Constatons qu'il est délicat, à priori, de justifier ces pratiques lorsque les
variables sont quantitatives (QCR) et qu'elles ne peuvent être appréhendées simplement (vue, toucher
comme la texture), d'ou l'intérêt de conserver cenaines de ces variables descriptives et d'établir des liens
entre ces (ex: QCR/Sable/texture) deux formes de variables lorsque cela est possible.
Ces volumes de référence (annexe3) permettent de définir l'organisation des profils de volumes de
référence (fig.82). L'établissement de cartes de volumes de référence (fig.83, 84) rend compte de la
continuité et des transformations spatiales de ces volumes et de leurs superpositions.
Après avoir établi les correspondances entre les variables qualitatives et les variables d'identification,
on rapponera à ce même référentiel, les profils étudiés à la tarière. On rendra compte de l'organisation des
volumes entre eux par une représentation tomographique (restituée au 1/25<XX) (fig:> à annexe 3c).
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Les profils observés(carte fig.61) sont classés selon leur position moyenne dans la toposéquence. Chaque
rectangle indique le code du site suivit des codes des Volume hydropédologiques de référence présents.
Profils de versants sableux
site 503 614 505 705 725 735 506 [TIV.H.P 6 6 6V.H.P 7 10 7 2 2 8 8
V.H.P 10 7 10 10 10 2
10 10 2 7
'----- 10 9 10
9K '-- 9
9K
(705,725,735 correspondent au même profil en conditions de surface de plus en plus dégradées par les
cultures et ornières)
Profils de bas de pente ou à hydromorphie proche
706 702 611 612 613
1 6 8 6 6 6
1 7 7 5 7 7
2 10 10 5 5 5
2 10 5 4
2 10 4
2 7
3 1
3 7 Le profil 706 montre l'impact du suréchantillonnage (chiffres latéraux de 1à5)
3 1 7 sur la répartition des volumes. Le surechantillonnage met en évidence les
31 1 transitions entre les horizons purs (dans le 706
31 1 chaque unité élémentaire représente 1Ocm. d'épaisseur)
331 1 1 Les volumes de 10cm en transition correspondent à des "anomalies"
1 1 par rappon aux volumes pur décrits, nous n'en tiendrons pas compte ici.
4 1 4 1 (à gauche le code horizon observé, à droite le code VHP
~W
Profil de dépressions, talwegs et bas fonds
701 704 703
3 1 1 7
3 1 1 5
G9 R 3 3
3 3
K9
3
708
1
7
5
1
3
3
4
4
715
7
1 5~ 3 1
1 :
613
6
7
5
4
4
Figure 82 Identification des volumes de référence par site morphologique (le premier motif légende
le contenu des suivants)
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c • Identification des volumes de référence
A J'issue de la classification on peut caractériser 10 volumes de référence présentés dans le tableau
suivant:
pour ce tableau,
- Les variables actives de la classification sont figun!s en petites majuscules et en gras : texture l, bioturbatioD, d~ents grossiers
ferrugineux, point de flétrissement, capacité de rétention, masse volumique de motte, conductivité hydraulique.
- La TEX1URB 1 correspond aux fraction granulométriques, la texture 2 est déterminée Il la main on coastate qu'elle diff~,
- Les variables "non actives" de chaque volume de référence sont en caractère gras,
On donne S classes de texture, Concrétions et Bioturbation sont données en classe d'abondance croissantes,
- Les humidités sont données en mm/m, La Densité apparente n'a pas d'unite!, La conductivité hydraulique Il saturation est donnée
en classes croissantes de A Il D. Les profondeurs et l'épaisseur sont données en cm.
(#,.) Variables quantitatives identiques qui diffèrent par les variables qualitatives, concrétionnement et les bioturbations.
CARAcŒRISTIQUES DES VOLUMES HYDROPgDOLOGIQUES DE RÉFÉRENCE
VARIABLES 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
TBXTUR1 Aq.SabIcu SahIaD: Aqik:m AqiIcm ArJiIo& Sable Sableu. Sable sable IL sablcArz.
BIOTURB 2 .. 3 1 .. 1 2 1 2 2
GROSJIE 1 1 1 2 2 1 1 1 .. 1
PT.FLÉT. 50-91) 3)-31) 130 -170 90-130 ~ »90 ~ »90 ~ ~
C.RET. 1 17S-3JO 1 10CH40 7.40-_ ~1.4O 17s-3JO ~1.4O 17S-3JO 14S'-l75 100 145-175
1
M.V.Mar.
1
LSS-L6S LtO-LSS L6S-L72 L72-L9S LtO-LSS LSS-L6S LtO-LSS L6S-L72 >L9S LSS-L6S
K.HYD C C B B C C C D A D
1
Textur2 Sab.Arg. Sable Argile Argile Sab.Arg. Sab.grv. Sable Sable Cuirasse Sab.Arg.
1 Structure Prism.
1
Prism. Prism. Prismal Polyéd. Lamellaire Polyéd. Polytd. Continue Pol/Pris
Couleur 1 7,5YR 6/8 7.5YR S/6 2.5YR S/4 SY6/3 SYR S/6 7.5YR S/6 7.5YR 7.5YR S/6 10R S/6 SYR
S/6* S/6*
mv.cyl. 1.50-1.5S 1.55-1.60 >1.60 > 1.60 < 1.50 1.50-1.5S < 1.50 1.55-1.60 > 1.60 < 1.50
mv.sol. 260-2.65 2.60-2.65 2.60-2.65 260-2.65 <2.50 2.50-2.65 260-2.65 2.65-2.70 <2.50 260-2.65
Fer total 12% <12% 20-35% 20-45 % 12-20 % <12% <12% <12% > 4S% 12'20 %
Argile IS-20 % 0-10 % >30% >30% IS-20 % 0-10 % 10-1S % 0-10 % 1001S % 1001S %
Limon fin 0-5 % 0-5% 10-20 % 10-15 % o-S % 0-5% o-S% 0-5% 0-5% o-S %
Limon gr. 5-10 % 5-10% 10-20 % 10-15 % 10-20 % 5-10% 5-10% 5-10 % HO % HO %
Sable fin 40-50% >50% 30-40 % 30-40 % 40-50% >50% >50% 4o-SO % 30-40 % >50%
Sable gr. 10-22 % >30% 10-22 % 10-22 % 10-22 % 22-30 % 10-20 % >30% >30% 22-30 %
Hydromor non H. non H. peuH. H. non H. non H. non H. non H. H. e:vt non H.
Racines rares abondt88 rares absentes rares abondt88 abondtN abondlN absentes abondl88
Agricult. absente cultivé absente absente absente cultivé absente cultivé absente cultivé
Prof.haut <10 0-20 0-40 40-140 10-60 0 o-ao 0 150-210 0-120
60-100 80-90
Prof.bas 20 20-40 10-90 140-250 30-130 30 10-110 0-30 190-260 30-200
70-130 170-180
Epaisseur 10-40 10-30,<100 10-90 100-200 20-120 10-30 10-110 10-30 50-100 30-200
lôS
ReprésenlallOfI des Slructures du !l:L<;sill versanl
par adjonclion progrcs:;ive dcs cancs
de représel1lalion (ûl11ograpilitjue
SO!lllllè <les (o01ogrJphi ", + ilOriWll de snrf:ICC
Carle Tomograpilique 2.50CCll
1 km.
1
superncid c'lltiv~
o
1
Représentation du ba.<;.sin. versant cn volume par cumul successif des représentations
lll\ographiques il partir de 2'iOcl1\ \'cr~ la surface
Figure lU:
Légende
o (Vol. 6) Sable grœsjer de couv
(Vol. S) Sabte fin 8Uperficiel à pellicules de battance
(Vol. 2) Sable fin, (idem 6), tomrlCté et très biülurbé, (M+) racines aboodanlèS
(V . 7) Sable argileux racines aboodante:> (cultures)
o t'Y'. 10) 1Ibie JiliwA b oturb6 ira' es abon
~ 01. S) Sable argileux' argile 68bleusc , trœ bi()(urbé, peu de racines. peu orglUiique
(V 1) Sable argileux à arllîle sableu.~, compacté, peu WoturM
(Vol. ) Argil i argile ~bl limonC'llSe lurb6 à racines rares, hydrolfll/Jrph.o, ou pas oona'OIIS
(II .4) gUe bydrummphe i ons ferrugineux el OOIIalllan rqua et
01. %> GClVillon disjoint ou i matri e argila ubleuse à porO&iI~ importance (accumulation omnalc diIfettliliel1e)
(Vol. 91) CuUurc de blocs el gnvllloos aoudi ~l&DdJe à 018=
de 5trUeture horizoot.ale)
Ie(
Carte Tomographiquc 250 + 200cm
Carte Tomographique 250 + 200 + 150 + 100'
Carte Tomographique 250 + 200 + 150
Carte Tomographique 250 + 200 + 150 + 100 + 75
Carte Tomograpltique 250 + 200 + 150. + 100 + 75 + 50 Carte Tomographique 250 + 200 + 150 + 100 + 75 + 50 + 25\
o . 1km
IJ
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d - Stabilité de la classification
King (D.KING 1987) constate qu'une modification des paramètres ou du poids des variables
d'élaboration des groupes n'entratle pas de transformation de la carte sur plus du tiers de sa superficie.
Nous retournons dans la classification, à partir de la septième approximation, en adjoignant les
variables "de porosité au cylindre" et les variables de "porosité de motte" (la série de porosité mesurée au
porosimètre à membrane est insuffisante). On conserve en première approximation les 10 noyaux tels qu'ils
se présentent dans la septième approximation précédente; constatant la faiblesse des représentativités des
noyaux 8 et 9 on supprime ces derniers dans la 9ème approximation, ainsi que les individus gravillonnaires s'y
rapportant dont les porosités sont assez mal identifiées. En trois approximations pour huit noyaux on obtient
l'optimisation apparente du jeu de variables et la stabilité des individus.
Les conespondances entre les références de cette dernière analyse et celles retenues précédemment
sont illustrées dans la table suivante (tab.37) . Les groupes constitués ont peu changé et les transferts les plus
significatifs sont ceux affectant les références 7 et 10 en direction respectivement des références Z et 1 sur la
seconde analyse.
Cependant nous conservons la classification initiale en différenciant les faciès regroupés sous le vocable
de volumes indurés les volumes de gravillons latéritiques, les cuirasses et carapaces, plinthites, et enfin la roche
mère non ou peu altérés; les différents faciès constitueront trois groupes:
- les faciès cohérents indurés avec la roche mère,
- les faciès grossiers de matériaux non cohérents indurés d'altération et gravillonnaires,
- les faciès à concrétions abondantes emballées dans une matrice non indurée de l'a1térite ou des
formations sédimentaires (d'origine sédimentaire ou pédogénétique).
Nous rattacherons la classification effectuée sur l'ensemble des sondages à cette c1assificalion initiale.
Les tableaux (tab.37 à 39) iIIustrenl la redistribution des individus dans les classes au passage. d'une
classification à l'autre en donnant le nombre d'affectation de chaque classe.
Table XXXVll:Comparaison des classifications: initiale (l,colonne)
classification avec porosité (Z,rang)
c
1
a
s
s
i
c
a
t
o
n
+
p
o
r
o
s
i
t
é
classification initiale
2\1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 6 1 1 2 10
2 2 2 2 6
3 6 1 7
4 8 8
5 3 1 4
6 4 4
7 1 7 8
8 1 7 8
Total 6 2 7 8 5 4 12 2 9
Table XXXIX: Comparaison de la classification
initiale (l,colonne) à la celle des sondages
(3,rang); pourcentages relatifs des individus des
classes "initiale" contenus dans les classes
"sondage"
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e - Extension du modèle â l'ensemble de la couverture pédologique
Les profils étudiés dans le détail permettent la modélisation de la couverture pédologique. Pour
rechercher les correspondances entre les volumes de référence modélisés et les horizons identifiés sur
l'ensemble des profils le pédologue doit choisir les variables convenables permettant cette correspondance
parmi les variables disponibles de façon homogène sur l'ensemble de la population de volumes, donc
essentiellement les variables descriptives d'identification.
L'analyse recherche la plus grande ressemblance à partir de ces variables à la partition retenue.
Trois de ces variables font partie intégrante du groupe de variables de la recherche des références
(concrétion,bioturbation,texture).
La classification des sondages montre la difficulté de correler deux classifications fait sur les même
objets à partir de variables différentes. Pour cela nous limitons le nombre d'itérations d'ajustement de la
classification, considérant que leur poursuite entrainerait une bonne classification relativement aux variables
qualitatives utilisées dans celle-ci mais n'aurait plus grand rapport avec la classification initiale relative aux
variables "hydropédologiques".(tab.38,39)
Table xxxvrn Comparaison de la classification
initiale (l,colonne) à la celles des sondages (3,rang)
nombre d'individus des classes "initiale" contenus dans
les classes "sondages"
3\1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total 3
1 3 3 1 1 6 15/34
2 2 1 1 1 6117
3 1 7 1 1 9/45
4 1 1/20
5 3 3/25
6 3 3/19
7 1 5 1 1 7/13
8 1 1 3 3 9 2 4 23/49
9 5 1 1 2 1 1 10/18
Total 1 8 4 7 8 8 8 15 3 3 13
3\1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
1 20 20 10 10 40 100
2 40 20 20 20 100
3 10 70 10 10 100
4 100 100
5 100 100
6 100 100
7 70 15 15 100
8 15 15 40 10 20 100
9 50 10 10 20 10 10 100
Cette phase de spatialisation de l'information synthétique issue de la recherche des volumes de
référence peut être représentée par des tomographies de l'espace c'est à dire par une carte des volumes
rencontrés à une isobathe définie.
Ces cartes (Voir cartes en Annexe 3 d) nous donnent l'organisation des volumes et figurent une
organisation tridimensionnelle de l'espace. Une carte représente le substratum tel qu'il est possible de le
supposer. L'ensemble des tomographies montre le plongement de la cuirasse et conjointement le niveau
d'argile à concrétions abondantes, se développer en profondeur en remplacement des formations
superficielles sableuses adossées sur les bordures rocheuses ou cuirassées. On peut comparer la profondeur
de rencontre de la cuirasse avec la carte bathymétrique de celle-ci. Les cuirasses sont remplacées en
profondeur par une altérite représentée lorsqu'elle a été identifiée (sites 701,704,805 et 808), sinon, on
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conserve indifféremment l'appellation cuirasse, l'épaisseur observée des cuirasses dans la région est de lm
et localement dans la région granitique ne dépasse pas 2m. Les matériaux sableux bydromorphes de l'amont
que l'on retrouve très distinctement jusqu'en 706 correspondent aux arènes sableuses de dégradation
mécanique des granites.
Dix groupes de volumes VHP ont pu être identifiés. Le groupe"9" , représentatif des volumes indurés
cuirassés ou très grossiers dont les caractéristiques physiques sont extrèmement hétérogènes et
l'hydrodynamique variables doit être considéré de fa<;on particulière. seulles matériaux constitutifs, indurés
ou non, sont identifiables indépendamment les uns des autres; nous savons que ces watériaux perdent leurs
caractères induré lorsqu'ils sont humides et, ils ont alors une forte rétention d'eau; dans un régime
d'humectation temporaire ces matériaux ont des comportements de matériaux indurés, fissurés. Les
caractéristiques du granite et de ses altérites sont données par la bibliographie (LELONG 1966;
ENGALENC 1978,1979; FAILLAT 1985) concernant la porosité des altérites et roches granitiques locales.
Cependant les résultats attestent en fait d'une distance relativement faible entre les VHP sableux
de surface, entre les horizons sableux argileux des versants et que les VHP 2,7,10,1 sont assez proches, il en
va de même pour les VHP argileux hydromorphes de profondeur, les VHP 5,4,3.
Les VHP de surface se différencient spatiallement assez mal; ils sont assujettis à la présence des
cultures, des voiles sableux, des faciès d'érodés et des talwegs.
Les VHP sableux moyens se différencient les uns des autres par le taux d'argile ou la présence de
sables grossiers, et par les bioturbations.
Les VRP profonds argileux se distinguent par la nature de la fraction sableuse, la porosité de
bioturbation et l'abondance des éléments gravillonnaires ferrugineux.
B) Discrétisation des unités hydrodynamiques du bassin versant
Si l'identification des volumes de référence est très opérationnelle, la compartimentation en
séquences verticales de volumes de référence, SVR, est moins évidente.
1 - L'information disponible
L'information utile pour établir la discrétisation des S.V.R. n'est pas exhaustive. Toute particularité
du milieu susceptible d'engendrer un découpage des unités étudiées doit être envisagée, cependant un
minimum de données s'avère indispensable pour rendre compatible le modèle de terrain au modèle
hydrologique. Celles ci obéissent à deux types de contraintes:
- des contraintes propres au terrain, elles relèvent de l'analyse chorologique, et existent déjà dans
la perception qu'a l'observateur du milieu étudié (talweg traversant une unité, cultures,).
- des contraintes propres au modèle informatisé, à la structure du modèle et à la capacité du
matériel utilisé (mémoire par exemple).
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L'analyse chorologique (liens avec le milieu environnant) qui a permis d'établir la carte
morphopédologique, trouve toute son expression au travers de cette phase de discrétisation des SVR
préalable à la modélisation.
La carte de la couverture pédologique et des structures sous jacentes et l'analyse de l'organisation
spatiale des volumes de sol, constitue un canevas de base au "modèle de terrain". II en résulte, si on le
découpe en unités verticales, une organisation de l'espace en Profils Hydropédologiques de Référence.
La carte des états de surface, elle même déjà synthèse de l'information relative au milieu superficiel:
morphologique, pédologique, végétal, cultural, se surimpose au modèle pédologique et permet d'envisager
la partition de l'espace en Séquences de Volumes Hydropédologiques de Référence. Chaque unité
hydropédologique pouvant se subdiviser en un grand nombre d'autres unités, le modèle de terrain ainsi
complété est complexe. cependant le réseau hydrographique et le fonctionnement hydrologique dus au
modelé créent une nouvelle segmentation des unité de référence du modèle de terrain chaque fois qu'une
unité est traversée par un drain. A ce stade deux solutions existent, l'une consiste à rentrer dans le jeu de
la complexification du modèle de terrain, l'autre vise à simplifier le modèle de terrain précédemment retenu.
Complexification ou simplification, ces choix de partition incombent au pédologue compte tenu des
contraintes propres au terrain et à l'informatique.
2 - Les contraintes externes au modèle
Les talwegs importants sont modélisables sous la forme d'une séquence hydropédologique2 SVR
constitué par un premier horizon,"tampon", épais; ils mettent directement en relation les volumes amonts
avec les volumes avals; l'épaisseur du "tampon" correspondant est maximal (fig. , ).
Les deux systèmes pédogénétiques cuirasses (9) et volumes d'arène argileuse à graviers ou
concrétions (4) sont distincts par le comportement et la géométrie. Le premier est descendant le second
ascendant relativement dans la toposéquence. Ils constituent l'un et l'autre des limites au potentiel
hydraulique imposé mais limité à l'écoulement des eaux d'infiltration. La modélisation des écoulements de
tels systèmes n'est pas envisageable selon les conditions de l'hydrodynamique. La prise en considération de
ces milieux dans le modèle SOURCE est délicate mais l'on peut modéliser dans chaque compartiment,SVR,
le fonctionnement local de chacun de ces systèmes. ces systèmes fonctionnent fréquemment comme des
"imperméables" soit du fait de leur sur-alimentation soit du fait de leur imperméabilisation effective. La
compartimentation nous permet de modéliser les effets produits localement et d'améliorer la ressemblance
du modèle avec le milieu.
2 On a défIni la séquence hydropédologique comme une succession verticale de volume' hydropédologique VHP, aux propriétés
identiques pour l'ensemble du SVR ce qui revient à un empilement de réservoirs dont les lignes de contact sont parallèles à une
horizontale de référence
194
Lors de la compartimentation du milieu si l'on recherche la continuité des systèmes modélisés pour
la définition des cotes on est alors conduit à introduire un calage relatif à la topographie (fig.85).
(bandes schématisées de 20cm d'épaisseur)
VHP7
1I11111111ilff;1
SVR
Il~ IiHPlCuirasse
VHP9
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 %%%%%%% VHP4
Figure 85 Représentation schématique topographique (respectdes
dénivelées) de la couverture sableuse sur cuirasse
Le simple calage sur la topographie ne permet pas de considérer la continuité des systèmes. On est
alors conduit à réfléchir sur le type de représentation qui permettrait d'assurer une bonne représentativité
des réservoirs de façon tridimensionnelle.
MC.GIRARD (1983) préconise l'utilisation à cene fin des représentations tomographiques. Ce type
de représentation s'applique bien à une analyse cartographique et permet de construire facilement une
représentation tridimensionnelle de la couverture pédologique. Mais le référentiel topologique est dans ce
cas la surface du sol (représentation du sol à un isobathe donné) (fig.86).
1111111
1 1 1 1 1 1 1Im{{::{{:1 ::fm{{:I:{:IImm~
1 1 1 1 1 1 1:{:t::I::::::::::::::::::tI::::IItII:{{{:I:{{::{{{:I:{::~
1111111111111 :·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:.~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:~:j:~:~:j:~:~:~:j:j:j
lScm
30cm
4Scm
7Scm
Figure 86 Représentation tomographique (aux isobathes respectifs:
15cm.,3Ocm., 45cm.,75cm.)
La représentation qui en découle pour le modèle fait l'objet de la figure suivante (fig.87).
Une autre solution consisterait à représenter le système en privilégiant la continuité des volumes
d'un compartiment à un autre et en en respectant l'épaisseur; dans ce cas la topologie relative adopté ne
respecte pas la topographie réelle mais la position des volumes dans le modelé.
Figure 87
l'·illltl••
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 %%%%%%%%
Interprétation de la représentation tomographique ( à isobathe donnée)
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3 - Les contraintes internes au modèle
L'informatisation du modèle nécessite un certain nombre de précaution lors de la création du
modèle de terrain qui interviennent d'une part comme des limites de la modélisation.
La discrétisation tient compte des contraintes de
- La non multiplication du nombre de SVR afin d'éviter le problème d'explosion combinatoire. La
capacité informatique nous limite à une vingtaine d'unités SVR (fig.:12l) pouvant être traitées. Cette
limitation nous conduit au regroupement de SVR que nous aurions pu différencier; à prendre en
compte le versant long ouest globalement en 4 unités lorsque il aurait été possible d'en différencier
au moins 8 en tenant compte des sous bassins versants afférents aux talwegs secondaires. Les
cuvettes de l'amont sont simplifiées à deux unités chacune. Les états de surface dominants sur un
Profil Hydropédologique de Référence sont seuls pris en considération, et ceci est surtout important
pour les zones cultivées. seuls les argumentations morphologiques liées aux talwegs et aux PHR
principaux influent sur le redécoupage du modèle. Nous avons réunis ainsi les formations sableuses
du bas fond avec leurs talwegs, ce qui permettait de faire l'économie de SVR "talweg" et nous
semble plus significatif de leur proximité fonctionnelle mais implique que le SVR 15 soit directement
en situation de drain du SVR 3.
- découpage de l'espace en unités permettant de conserver leur puissance aux fonctions de transfert
du modèle. Le cas de la pente a été évoqué précédemment (partieII p.27). On évite donc de
découper le versant long sableux régulièrement selon les segments de pecte, nous y avons créé
quatre SVR; le SVR 3, le plus vaste, aurait dans le cas inverse pu être découpé en plusieurs bandes.
Mais l'option consistant à minimiser le nombre d'unités assurant la continuité entre bonzons
réservoirs nous a essentiellement conduit à cette solution.
- définition des épaisseurs de SVR compatibles avec les intervalles de confiance de l'analyse
statistique(DIMITRI) (fig.89).
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COMPARTIMENTATION DU BASSIN VERSANT
Schemas en vu\: perspt::clivc p;Jr il: Sud Est
6
5
Figure 88 La compartimentation du bassin versant pour la modélisation
4 - Le modèle hydropédologique du bassin
Le découpage retenu (fig.:121 et 123), en 17 SVR, tient compte des regroupements de SVR en
s'appuyant sur les réserves évoquées. Il en résulte pour certains SVR la prise en considération de VHP
moyens, afin de faciliter ce regroupement
les dix sept SVR modélisés se répartissent de la façon suivante:
- les SVR 7 et 1 sont les sites de cuirasses, et le SVR1 regroupe les deux ensembles
cuirassés de l'ouest,
- les SVR 2 et 8 constituent les pédiments de marge de ces cuirasses, la surface est
dégradée composée de pellicules de matériaux argilo-limoneux
- les SVR 3,5,9,10,12 constituent les versants sableux, sur cuirasses (SVR3 et 5) et profonds
(>3m) (SVR 9,10,12), les surfaces souvent cultivées sont parfois dégradées mais le voile
sableux peut être régénéré
- les SVR 4,13,10 sont les bordures de bas fonds plus ou moins hydromorphes mais
présentant des états de surface très dégradés lisses
- les SVR 6,11,14,15,16,17 correspondent aux SVR de bas fond. cependant il y a lieu d'en
distinguer les zones de stagnation (SVR 6,11,17, on les appelle également cuvettes) et les
zones de réception et de distribution, inondables temporairement le temps du ressuyage du
bassin (SVR14,15,16). Les SVR de cuvette sont limités par les cuirasses (SVR 6) ou par
la saturation progressive des volumes sous jacents. cependant seul le SVR6 et le SVR11
sont cultivés
(Les borizoDS identiques superposé> sonl assemblé;
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Figure 89 Identification des profondeurs probables de rencontre de chaque volume
hydropédologique de référence VHP
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Figure 90 coupe du bassin modélisé en SVR (référence à la cane en plan du bassin compartimenté)
- les SVR 14,15,16 sont caractéristiques du bas fond cultivé, cependant le SVR14
correspond à une aire de réception largement cultivée mais de surface lisse en début de
saison des pluies, il se rapproche du versant adjacent (SVR 12,13). Le SVR 15 correspond
au zones d'atterrissements des talwegs sableux dans le bas fond sous la forme de cônes
d'accumulation sableuse et des talwegs d'accumulation sableuse afférents. Le SVR 16 est
une zone plus argileuse du bas fond, cultivée, fréquemment inondée durant les averses.
- Les deux ensembles SVRI0,l1 et SVRS,6 sont modélisés comme deux ensembles
indépendants, que nous avons évité de complexifier du fait de leur indépendance relative
par rapport au reste du bassin.
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C) Conclusion
La modélisation hydropédologique du bassin versant a consisté à donner une image représentative
d'aires contributives au ruissellement en surface mais également des volumes hydropédologiques situés sous
ces aires contributives et assurant le stockage de l'eau et éventuellement sa redistribution en profondeur ou
vers des unités connexes.
Pour bâtir ce modèle de terrain nous avons procédé à une analyse des informations pédologiques,
recueillies sur des profils, afin d'en retenir celles qui peuvent avoir un rÔle dans le stockage et la
redistribution de l'eau. Les variables hydropédologiques retenues font l'objet de corrélations multiples
permettant d'aboutir à une classification des horizons pédologiques d'où sont issues ces variables. la
corrélation spatiale de cette classification permet d'obtenir l'identification d'une dizaine de volumes
hydropédologiques de référence homogènes relativement aux caractéristiques ayant permis la classification
et statistiquement homogène pour ce qui est des autres caractéristiques.
L'organisation de ces volumes dans l'espace permet d'obtenir une discrétisation de celui-ci en
fonction de leurs superposition verticale; on défini ainsi une quinzaine de profils de volumes
hydropédologiques de référence. L'appon de l'information de surface (le relief, la végétation, les cultures...)
nous conduit à découper plus finement le bassin versant . Mais la modélisation contraint à limiter se
redécoupage et par dégradation de l'information contenue dans les classes de SVR, il devient possible de
limiter le nombre de SVR à 17 pour le bassin versant
Le modèle de terrain, en 17 SVR d'une douzaine3 de volumes VHP, constitue donc la structure
de donnée des "aires contributives au ruissellement" et des "réservoirs" permettant la modélisation
hydrologique à partir de SOURCE.
3 une douzaine de VHP : on r1Ippele que l'on prend 12 volumes rompte tenu de la différenciation des volumes cuirassés,
carapacés, ou de roche mère que nolIS n'avons pas inclllS dans la classification qui n'en compte eUe que la
•
Bloc diagramme partiel du bassin de Samniweogo
Comparaison entre la couverture pédologique observée et celle modélisée
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PART/EV
Application de la modélisation à la parce1!e
et au bassin versant
Ce travail a donné lieu aux premières modélisations des transferts hydriques dans les sols pour un
bassin versant, à partir du modèle SOURCE. Parce qu'il était utile de dégrossir la sensibilité obtenue à partir
des paramètres sur un petit nombre d'unités spatiales, l'utilisation d'un dispositif existant de trois parcelles
expérimentales, voisines et jumelles, a été entrepris. Elles sont isolées les unes des autres et de leur milieu
environnant et constituent un dispositif de trois mini bassins versants; ils sont composés chacun de trois
unités spatiales (SVR) identiques et se différencient par leurs pratiques culturales (travail du sol ou
aménagement).
Nous exposerons dans un premier chapitre les modélisations effectuées à partir de ce dispositif et
en dégagerons un certain nombre d'enseignements concernant la définition de certains paramètres et la mise
en oeuvre des modélisations au niveau du bassin versant
Ces parceUes présentent l'intéret de se situer à cheval sur trois unités spatiales du bassin versant
dont la couverture pédologique a été analysée et modélisée dans la partie précédente. Leur modélisation est
donc une introduction au second chapitre qui concerne la modélisation du bassin versant de 3Km li.
Nous achèverons ce chapitre par un bilan des connaissances acquises, relatives au modèle utilisé,
au travers de sa mise en oeuvre et des résultats obtenus par ces modélisations; Une série de tableaux
présentant les limites actuelles du modèle et les orientations envisageables pour en améliorer les résultats
le cloturera .
• 1
202
Exemple pris sur une parcelle
délimitée rectangulaire
St<jllCl:lœ
de VoIum.. Hydroptdolcgiqu..
de RtlûeDœ
Figure 93: Modélisation bydropédologique des parcelles agronomiques de Samniweogo
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CHAPITRE 1:
Application du modèle
aux parcelles agronomiques de Samniweogo
A) Présentation des parcelles expérimentales de Samniweogo
1 - Description des parcelles
SOm.
DOD CDilivl! 1
Plages Dues CI pn'iIIODS
C2IdIAsst!s dans une croQte
baissoD • Gmm
~
SVR impillYium
peu c!pais -~
ClIItM'
SVR baU! de pente
morcn <lm
SVR bas de pente
proColld 1 • 2,2Om
dIspcàIif de mesure
duruisldlemeDtCl
de la charge solide
Figure 94
té'moin Amé'nagé'e amé'nagé'e
Iabolll"é'e
Parcelles agronomiques
rD: gravilloDS
'-: isobypses.
""': isobathe
de la cuinIsSe
-. : cordoDS pierreux
.,( : tube d'acœs
soDde à neutroD
011 de la <:Uinlsse
Les parcelles expérimentales de BIDI
sont aménagées depuis 1985 dans le cadre du
programme ORSfOM d'étude de la dynamique
des systèmes agro-pastoraux au YATENGA
(SERPANTIE, LAMACHERE 1989). En 1985
deux parcelles sont mises en culture sur le
versant sableux de revers de Cuesta nord-ouest
de Samniweogo (fig.53): l'une est cultivée sans
aménagement avec un système de culture
traditionnel, l'autre est cultivée avec
aménagement de cordons pierreux selon le
même système cultural (fig.94).
En 86 une troisième parcelle est ad-
jointe à celles-ci; elle est labourée et aménagée
de cordon pierreux. Les parcelles jointives, sont
isolées entre elles par un cloisonnement de tôles.
Au bas des parcelles, un exutoire avec bac à
sédiments et déversoir triangulaire, recueille le
ruissellement Chaque parcelle comporte un
dispositif de mesure d'humidité par sonde
neutronique comprenant 4 tubes d'accès de
sonde sur la parcelle sans aménagement et 6
tubes sur chacune des parcelles à cordon pierreux.
2 - Pédologie
Les parcelles sont implantées sur le versant sableux ouest sur une cuirasse peu altérée située à
moins de 2m (BOULET R., 1974). En amont elles présentent une aire dénudée, la surface y est battue et
le sol meuble très peu épais voire absent En raison de l'absence de végétation et de sa très faible rugosité,
cette surface tient lieu d'impluvium. Chaque parcelle comporte un impluvium indépendant (25 de large x SOm
204
de long dans le sens de la pente).
A l'aval, les parcelles s'organisent pédologiquement de fa<;on semblable si l'on excepte les
réorganisations de l'état de surface. Sur une longueur de 100m(sans l'impluvium) et une largeur de 25m les
parcelles ont une pente de 1,5 à 2% . La profondeur moyenne de sol meuble sableux est inférieure au mètre.
Plus bas, avec une faible pente de 1%, l'épaisseur de sable sur la cuirasse s'épaissit rapidement pour
atteindre deux mètres. En profondeur la cuirasse constitue la limite essentielle à la circulation verticale de
l'eau dans le sol de ce site (fig.93,95).
Figure 95 Coupe des parcelles
JP~
f SVRI
SVR2
La cuirasse et les altérites sous-jacentes ont
des porosités efficaces limitées (PION 1979 ;
LELONG 1963). Au dessus de la cuirasse on
rencontre de bas en haut :
1) un horizon très mince (5 à lOcm),
grossier, à ciment argilo-sableux et
concrétions abondantes, de structure
massive, il correspond au VHP4,
2) un horizon sableux, jaune, faiblement
structuré massif à polyédrique, pouvant
être épais (30 à 1~), peu cohérent il est
boulant, cependant il devient plus cohérent
vers sa base, avec l'augmentation du taux
d'argile; il correspond au VHP10.
3) le sable devient rouge, il est agrégé par
les hydroxydes, les mottes sableuses sont
fragiles, mais un peu plus cohérentes que
dans l'horizon inférieur; la structure est
très peu exprimée massive à polyédrique et
sur structure prismatique, il correspond au
VHP7
4) l'horizon de surface est sableux brun vif humide, à gris sombre sec; il est un peu plus organique,
avec une structure plus complexe' que celle des horizons sous jacents, hérités des litages provenant
des croûtes de battance, des pellicules culturales et des entrelacs racinaires. L'horizon de surface
correspond au VHP6 , il est susceptible d'évoluer avec les activités culturales.
;; ::
B : Modélisation sur la toposéqueoœ des parcelles
1 - modélisation des parcelles
Les parcelles ont été modélisées chacune en quatre SVR. La première correspond à l'impluvium
amont, la seconde à la portion du champ de faible épaisseur et à pente de 2%, la troisième à la partie aval
du champ en pente douce (#1%), avec 2m d'épaisseur de sable. L'exutoire dont on ne tiendra plus compte
constitue le 4ème SVR
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a: Les caractéristiques initiales
Les caractéristiques des conditions de surface accompagnent le calendrier de simulation (tab.40)
pour chaque parcelle et chaque année de culture. Sur chaque tableau sont reportés : la période simulée et
les sous périodes, la phase culturale à laquelle correspond cette période l'année simulée, la masse volumique
de l'horizon de surface pour la parcelle labourée, l'enracinement moyen, pour la période, estimée à partir
d'observations ponctuelles, la couverture végétale, l'état de surface, et les paramètres hydrologiques de
ruissellement (pluie d'imbibition, coefficient de ruissellement maximum du bassin et averse correspondante)
enfin la progression du front d'humectation observé.
Les caractéristiques des volumes cités ci-devant correspondent aux VHP identifiés par la
classification; cependant sur les parcelles nous avons choisi les caractéristiques hydropédologiques mesurées
aux parcelles (Capacité de rétention, humidité au point de flétrissement, masse volumique et perméabilité)
pour chaque horizon.
Les fonctions hydrauliques des SVR précisent la localisation des différentes types de cinétiques de
l'eau dans chaque SVR, ainsi que l'enracinement et la superficie.
b: La simulation
La modélisation pone sur l'ensemble du dispositif de trois parcelles. Nous utiliserons les années
hydrologiques 1986 et 1987 , correspondant à une année pluvieuse et à une année sèche. On adjoindra à ce
dispositif une 4ème parcelle, labourée, mais sans aménagements. La modélisation est segmentée en plusieurs
sous périodes déterminées en fonction du calendrier cultural et des modifications des états de surface
(rugOSité, végétation et paramètre de seuil de ruissellement: pluie d'imbibition, coefficient de ruissellement
maximal).
Pour une même année le seul facteur de variation entre parcelles menées en culture traditionnelle
sera l'aménagement
Les états de surface (rugosité et végétation) de l'impluvium et de l'exutoire restent les mêmes
(battant et couverture végétale nulle) et ce pour les deux années.
Le tableau suivant (tabAt) exprime les paramètres (cf.partie 1 p.54) employé pour ces simulation
de parcelle Seul les paramètres de ruissellement (pluie d'imbibition (pO, coefficients de ruissellement
maximum (KRMAX), pluie limite de ruissellement maximum (PKRMAX» on fait l'objet de mo4ification
en cours de protocole (tab.40)
2: Intemrétation et critique des modélisations
Deux types de résultats permettent le contrôle de la qualité de l'information issue du modèle par
comparaison avec la mesure observée :
- Le ruissellement , mesuré à l'exutoire
- L'humidité des volumes, mesuré sur tubes d'accès neutroniques.
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Organisation des simulations et Modifications apportées
Période simulation :
pentiJde 31 (début JUIN) à la pentiJde 59 (fin SEPTEMBRE).
NOTA: "dut' : très rugueux - tampon de 20cm - vitesse de drainage 40 - lraos.lat. 2
phase cult.: phase culturale Sare.: sarclage Rac.: enracinement
CV. : couverture végétale ES. : Etat de Surface
PI : Pluie d'Imbibition FH : Front d'humectation
KR. : KRMax Coefficient de ruissellement maximum
PKR : (PKRMAX) Pluie correspondant au coefficient de rui.ssellement maximum
Fbl : Faible Deus : dense Moy : Moyen
Dur: Très rugueux Lis: Lisse
sl,s2 : ordre du sarclage; sem:semis
d~b.hiver. 10
se.is labour 10
1er.sarcl. 30
1sarcl+100. 100
29. sarcl. 150
Ann6e 1986 parcelle t~moin il culture traditionnelle
~riode;phase cult.; Rac; CV.; ES.; PI ; PKR ; KR ; FH
c.. ....•.
Fbl Lis 10 45 0.18 070
FbL Lis 5 45 0.18 070
Fbl Dur 25 50 0.15 070
Key Lis. 15 45 0.18 070
Dens Dur 25 50 0.15 070
31-37
37-43
43-47
46-50
50-59
d~b.hiver. 10
se.is labour 10
1er.sarc. 30
1sarc+100. 100
2è•. sarcl. 150
Année 1986 parcelle 2 a~ée il culture traditionnelle
~riode;phase cult.; Rac; CV.; ES.; PI ; PKR ; KR ; FH
c.. .al.....
Fbl Lis 10 45 0.18 070
FbL Lis 5 45 0.18 070
Fbl Dur 25 50 0.15 070
Key Lis. 10 45 0.18 070
Dens Dur 25 50 0.15 070
31-37
37-43
43-47
47-50
50-59
Année 1986 parcelle 3 aél'lllgée labourée
~riode; cult. ; DA ; Rac; CV.; ES.; PI ; PKR ; KR ; FH
surf c.. .......
31-37 d~b.hiv 1.55 10 Fbl Lis 10 45 0.18 070
37-43 se8.lab. 1.35 10 FbL Lis 5 45 0.18 100
43-47 sarc.1 1.40 50 Fbl Dur 25 50 0.15 100
47-50 s1+10011111 1.45 100 Key Lis. 10 45 0.18 100
50-59 sarc.2 1.40 200 Dens Dur 25 50 0.15 100
d~b.hiver.
sarc.1
sarc.2
sarc.2+100.
Ann6e 1987 parcelle t~in il culture traditionnelle
~riode;phase cult.; Rac; CV.; ES.; PI ; PKR ; KR ; FH
c.. • .•.
10 Fbl lis. 5 45 0.18 070
30 FbL dur 30 45 0.18 070
100 Dens Dur 30 50 0.15 070
150 Dens Lis. 10 45 0.18 070
31-43
43-50
50-54
54-59
d~b.hiver.
sarc.1
sarc.2
sarc.2+100.
31-43
43-50
50-54
54-59
Année 1987 parcelle aélagée il façon culturale traditionnelle
~riode;phase cult.; Rac; CV.; ES.; PI ; PKR ; KR ; FH
c.. .al•••
10 Fbl lis. 5 45 0.18 070
30 FbL Dur 30 45 0.18 070
100 Dens Dur 30 50 0.15 070
150 Dens Lis. 10 45 0.18 070
Année 1987 parcelle 3 aénagée labourée
~riode; cult. ; DA ; Rac; CV.; ES.; PI ; PKR ; KR ; FH
surf c.. ......
31-37 d~b.hiv 1.55 10 Fbl Lis 10 45 0.18 070
37-43 se8.lab. 1.35 10 Fbl Lis 35 50 0.15 100
43-50 sarc.1 1.40 50 Key Dur 35 50 0.15 100
50-54 sarc.2 1.40 100 Dens Lis. 35 50 0.15 100
54-59 s2+10011111 1.50 200 Dens Dur 20 40 0.20 100
Table XLI: Edition des paramètres pour la modélisation
La corrélation des humidités mesurées et modélisées n'intervient qu'en second lieu
lorsqu'effectivement la partition lame ruisselée, lame infiltrée est cohérente. A cette condition, après avoir
satisfait successivement aux conditions de drainage, d'évapotranspiration et de transfert latéral, l'humidité
résiduelle dans le volume est une humidité moyenne du SVR. L'erreur d'appréciation est complexe et si elle
ne porte pas sur les caractéristiques hydriques du matériau et en l'absence de transferts latéraux, elle porte
sur les paramètres seuils de transferts et de prélèvement racinaire. TI n'est d'ailleurs pas envisageable de
traiter réellement ce domaine sans un grand nombre de répétitions; cette phase de tests de sensibilité du
modèle reste à conduire.
Les modélisations se poursuivent en dehors de la saison des pluies jusqu'à la pentade 60 alors que
les protocoles de mesure sont interrompus depuis la pentade 56 (mi octobre).
Le dispositif des parcelles permet de modéliser 2 années contrastées consécutives, 3 dispositifs de
façons culturales et d'aménagements différents, comportant chacun 3 unités de SVrt.. Pour celles-ci nous
avons ~onc un total de 6 situation modélisées avec un ruissellement mesuré. On ajoute un dispositif simulé
de 3 SVR, nous avons donc 7 situations distinctes d'étude du ruissellement global et 12 sites de modélisation
des humidités, et 21 sites de simulation de l'ETR.
a • Résultats globaux des modélisatioos
Pour 1987 les lames ruisselées obtenues par modélisation (tab.42, fig.96) sont globalement conformes .
qualitativement avec les lames ruisselées observées . Cependant, du point de vue événementiel, les lames
ruisselées ne correspondent pas toujours aux lames observées à l'exutoire particulièrement sur l'année 86.
Ceci occasionne un déficit de ruissellement modélisé et en conséquence un défaut d'appréciation de la lame
ruisselée. Ces résultats décevant sont les premiers acquis et ont put être compensés pour la simulation de
la parcelle aménagée labourée de 86 (dont l'exutoire n'était pas construit à l'époque) et pour les simulations
suivantes de 1987 .
Ces erreurs portant sur le ruissellement modélisé tiennent :
- à la sensibilité de celui-ci aux variations de modalités des états de surface,
- à l'intensité de pluie qui ne présente qu'une corrélation bcertaine avec la lame
précipitée.
La modélisation était segmentée en sous périodes déterminées en fonction du calendrier cultural
et des évolutions de la rugosité de surface et de la végétation. En raison du défaut de sensibilité de
l'argument "Etat de surface" lors de la modélisation des parcelles c'est l'ajustement sur la pluie d'imbibition
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Table XLD: Lames ruisselées modélisées, lames observées à l'exutoire.rapport ~LR/LO, par SVR, par
parcelle, pour 1986 et 1987 (James en mm)
Ruislt. :ruÏ$eUemenl ; LR :Lame Ruisselée; Lü :Lame übservée
RuislLl986 LR LR LR Lü :Lames dLR= dLR / Lü
(p:422mm) "SVR1" "SVR2" "SVR3" übservc!c:s Lü - LR "SVR3"
l:Témoin 60.13 73.73 39Jr7 94.55 54.68 0.58
2:P.Am. 60.13 70.16 '57.œ 9021 53.12 0.59
3:P.Am.& La. 55.74 83.17 15.9 / / /
Ruisll.l987 LR LR LR Lü :Lames dLR-=
1
dLR / Lü
(p:42Omm.) "SVR1" "SVR2" "SVR3" übservées Lü - LR "SVR3"
1: Témoin 78.48 '57.46 58.57 5024 8.33 0.166
2: P.Am. 115.17 229.04 50.75 31.33 19.42 0.62
améliorée à 20%
3: P.Am.& La. 95.97 35.79 6.72 1527 8.55 0.56
4: P.La. 64.&3 75.44 26.84 / / /
ou sur le coefficient de ruissellement maximum (KRmax), les deux bornes extrêmes du ruissellement, qui
permet d'obtenir une lame ruisselée modélisée à la fois cohérente avec les états de suIfaces et proche des
lames ruisselées observées.
Les pluies abondantes et longues du 14/00/fr'l immédiatement après le sarclage occasionnent une
réponse du modèle alors qu'aucune lame ruisselée n'est observée; lors de la phase immédiatement
postérieure au sarclage un ruissellement est modélisé imputable à la sur-saturation occasionnée par les
précipitations antérieures, quoiqu'en exagérant notablement l'effeL En revanche le Z7/OO/fr'lla lame observée
est de ll.5mm sur le témoin, 4.5mm sur la parcelle aménagée et de 4.7mm sur la parcelle labourée
aménagée, mais n'est modélisée que pour 2mm sur le témoin. L'absence de lame observée au moment du
sarclage puis son retour, après une hauteur cumulée de précipitation de plus de 6Omm, est imputée volontiers
aux transformations d'état de surface (très rugueux après le sarclage puis oblitérés par la battance) et c'est
l'information que nous avons modélisé.
Si l'évolution des états de surface après sarclage satisfait en principe à cene hypothèse, et dans ce
cas le modèle montre sa faible sensibilité à la transformation des états de surface. Il parait pourtant
beaucoup plus probant d'attribuer une grande part de cene différence de comportement à la non prise en
compte de l'intensité dans le modèle alors que son rôle est capital pour les deux averses qui nous
préoccupent ici; en effet l'averse du 14/00/fr'l correspond à une averse de 53mm pour une intensité en 15mn
de 4Omm/h alors que l'averse du 27/00/fr'l correspond à une lame de 38mm pour une intensité de 66mm/h
en 15mn et >7Omm/h en 5mn.
La hauteur de la lame de l'averse caractérise les précipitations retenues pour le modèle, mais on
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Figure 96: Chroniques des lames ruisselées
ne tient pas compte de l'intensité de précipitation. Pour les pluies, l'hypothèse de base, dans le modèle,
admettait une bonne corrélation de la lame de l'averse et de son intensité. J.MLamachère (1990) constate
à la suite des simulations de pluies, réalisées en 1988-89, que l'intensité contrôle effectivement la lame
ruisselée. Si la comparaison hauteur / intensité est envisageable au niveau régional, pour modéliser le
phénomène local, au niveau des parcelles, et nous le verrons, du petit bassin versant, la lame précipitée,
employée seule, n'est pas une donnée suffisante.
Outre le ruissellement, le signal E.T.R. sur chaque S.V.R. permet de juger de l'adéquation du
modèle à la réalité en fonction des disponibilités en eau et des observations qualitatives de l'état des cultures
au cours de leur cycle (fig.:98).
Transferts latéraux et drainage à une profondeur donnée sont très difficiles à appréhender. La
localisation plus précise du transfert modélisé, au sein du profil (sous forme d'histogramme, matérialisant
• 1
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dans le SVR le transfert latéral à une profondeur donnée) est souhaitable, voire à terme indispensable pour
en juger raisonnablement; en conséquence et en l'absence de moyens de mesure, ils seront présentés à titre
indicatif (fig.: annexe 4a).
Les signaux "consommation en eau" reconstituée (E.T.R.+drainage) (fig.:98) sont grossièrement
homothétiques.
Les périodes et les intensités de drainage calculées correspondent aux événements observés, excepté
dans les périodes de transfert latéral intense, en raison des décalages de transmission des flux latéralement
(fig.annexe 4a). ceci montre bien la difficulté de représenter le pas de temps de ce phénomène et son effet
sur les états d'humeetation intermédiaires.
Le drainage est apparemment important sur les deux parcelles amonts mais ne concerne que l'eau
drainée jusqu'à la cuirasse qui est alors reprise en transfert latéral.
b • Comparaison des comportements des différents S.VoR.
Hv'"
50
20
10+[I~tB
SVR cultive! Aval
o 10 20
O+--+--+--
e pentode 42
+ pentode 37
• pentode 31
'* pentode 40
50
20
10
La comparaison des comportements des différents S.V.R. peut être complétée par celle des profils
d'humidité modélisés établis sur la toposéquence (fig.97). L'illustration présente les différents profils de
redistribution de l'humidité des SVR modélisés au
sein de la parcelle labourée. Le volume jaune sablo- SVR cultive! Amont
argileux (VHP1O,l) caractérise particulièrement un 0 le 20 Hv'"
Oi--+--+--
horizon très poreux mais plus compacté et avec une
texture et une porosité légèrement plus fine que les
volumes supérieurs , il est à ce titre doté d'un
pouvoir de rétention plus élevé. Par contre
l'illustration ne rend pas bien compte du contraste
avec les volumes sous-jacents dans la mesure ou le
point matérialisant ce volume en est le sommet
- Ruissellement infiltration
L'effet de l'impluvium apparait dans la
modélisation sous deux aspects:
- arrivées par ruissellement direct provoquant un
apport d'eau complémentaire en haut de parcelle
cultivée,
- écoulement retardé sur les cuirasses.
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la redistribution de cette humidité au
sein de la parcelle labourée
L'observation montre que la surface de l'impluvium reste humide plusieurs jours après la pluie par
évaporation de l'eau absorbée dans l'horizon meuble de surface, dont le drainage n'est pas possible.
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Dans la modélisation, le SVRZ bénéficie fortement de l'impluvium amont (SVRl) et ses
caractéristiques sont très voisines de celles du SVR3. Le modèle accroit les différences entre les SVR2 et
SVR3:
- Le modèle considère un transfert de surface d'une unité à l'autre de type ruissellement en nappe
- L'absence de contraste pédologique entre les SVRZ et 3 conduit à minimiser les transferts internes
de 2 vers 3.
- L'eau infiltrée rempli la porosité disponible dans "2" alors que le "3" s'assèche augmentant les
contrastes d'humidité et donc pénalisant le fonctionnement des seuils du "3" qui lorsqu'il rec;oit une
pluie potentiellement favorable à l'humeetation n'a plus la possibilité de satisfaire cette infiltration.
L'observation l'existance d'un système de concentration des écoulements (SERPANTIE 1989;
PLANCHON 1990) qui limite l'infiltration massive de l'eau au niveau du "SVRZ" même si elle reste
majoritaire.
Les entrées d'eau observées importantes dans le SVRZ entrainent effectivement un drainage plus
important vers la cuirasse, suivit d'un transfert latéral; Nous savons ces entrées anormales du point de vue
de la modélisation, mais les résultats observés en 1988 montre qu'il s'agit bien du fonctionnement observable
en année humide (cf.fig.110).
ceci tendrait à indiquer que la définition pédologique du site n'est pas optimale pour le modèle; le
modèle adéquat du terrain devrait se réduire à deux SVR: l'impluvium et le champs de versant, mais il n'est
pas illégitime, dans l'application théorique du modèle, de séparer les deux SVR de champ du seul fait de
leur différence d'épaisseur.
La solution consistant à choisir trois SVR et un quatrième modélisant l'axe de drainage transmettant
une partie de l'eau de ruissellement directement à l'exutoire, correspond le mieux au phénomène de
concentration des écoulements observés.
L'existence des quelques millimètres de transferts latéraux profonds n'est pas véritablement observable, sur
quelques milliers de mètres carrés, à moins qu'ils ne soient fortement concentrés localement (au toit de la
cuirasse ou dans l'axe d'un petit talweg) .
Dans une première simulation le tampon était homogène sur l'ensemble de la couverture sableuse
des parcelles pour les SVR2 et SVR3. L'important ruissellement du SVR impluvium sur le SVR 2 conduit
à adopter une différenciation des Tampons des SVRZ et 3. L'épaisseur du tampon du SVR2 est de lOcm et
de 20cm pour le SVR3. D'un point de vue phénoménologique ceci traduit l'effet du ruissellement intense
sur l'état de surface de haut de parcelle: cette surface est rapidement submergée par l'ensemble de la lame
d'eau entrante provocant une imperméabilisation relative, et, la pente du terrain accroit la concentration.
- Evapotranspiration
L'ETR modélisé de l'impluvium est minimum, il correspond à l'évaporation sol nu compte tenu de
l'eau disponible. L'ETR modélisé sur les "SVRZ" et "3" est compris entre cet ETR minimum et ETM
(PENMAN). TI est exprimé sur les graphiques en hauteur d'eau équivalente (fig.98).
Chaque année et sur chaque parcelle le modèle présente des réponses à l'évapotranspiration
semblables. Les SVR2 et 3 en début de cycle fonctionnent de la même fac;on. A partir des premières averses
les courbes d'ETR se distinguent et présentent une consommation forte qui augmentant jusqu'à ETM en
même temps que l'on a modélisé l'accroissement des racines. Elle chute brutalement en fin de cycle sur le
haut de parcelle bien alimenté par l'impluvium et une consommation réduite sur le bas de parcelle indiquant
1 1
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Figure 98: ETR des différents SVR
une indisponibilité de l'eau pour la culture. Ce fonctionnement qui serait très péjorant pour les cultures en
bas de pente illustre bien le fonctionnement de la consommation bydrique par la plante au cours de son
cycle. Au demeurant, il montre un travers du modèle de prélèvement, lié au modèle de ruissellement/
infiltration au travers de la disponibilité bydrique; lorsque les conditions d'alimentation de la parcelle
s'améliorent globalement, le SVR3 n'est plus alimenté ainsi que nous l'avons vu précédemment alors que
le SVR2, alimenté, évapore avec un rendement maximisé.
Le 4~e volume de SVR2 et le sèIDe volume de SVR3 correspondent à l'borizon cuirassé et à cet
effet sont dépourvus de capacité de rétention et sont imperméables.
c • Comparaison des parcelles
En 1987, année sècbe, la diminution de lame ruisselée simulée, pour la parcelle "aménagée non
labourée", est de 30% par rappon à la parcelle "témoin", de 20 % seulement pour la parcelle "simulée
labourée non aménagée" et de 80 % pour la parcelle "aménagée labourée". Par rappon au "témoin", les
lames observées diminuaient elles de 20 % pour la parcelle aménagée non labourée et de 63% pour la
parcelle aIilénagée labourée.
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En 1986 la lame ruisselée observée est plus forte que la lame simulée. Ce résultat va dans le sens
de l'hypothèse émise par G.sERPANTIÉ selon laquelle les cordons pierreux, non cloisonnés, permenent le
déplacement de toute la lame d'eau le long de l'ouvrage, précédant en cela l'érosion des crêtes des diguettes,
la formation de "renards" à la base du cordon pierreux et la concentration des eaux à l'aval. En 1987, tous
les 5 mètres, des petites levées en terre, perpendiculaires aux cordons pierreux (4 par travée), empèchent
les fortes concentrations des flux et favorisent la pérennité et l'action de l'aménagement
En 1987 l'impact des diguettes est le plus significatif sur la parcelle aménagée labourée.
Les observations hydrologiques montrent que l'impact des cordons pierreux sur le ruissellement
(mesuré à l'exutoire, donc global) est nul en 1986, moyen 1987 et fort (50%) en 1988 (SERPANTIE,
LAMACHERE 1989)(fig.99)
Ces résultats sont confirmés par la
productivité en mil de ces parcelles; meilleure en
1987 qu'en 1986, elle montre un accroissement de
l'efficience du dispositif du seul fait de l'adjonction
des petites levées en terre. Cependant vue le défaut
d'humeetation du "SVR3" la modélisation ne fait pas
ressortir de fa<;on correcte au travers de la
satisfaction de la demande en ETR la réponse du
rendement agricole de la parcelle aménagée qui en
fait se rapproche de celles de la parcelle aménagée
labourée pour ce SVR.
La modélisation montre une lame ruisselée
fortement écrêtée en haut de pente ("2") qui
s'accompagne d'un défaut d'infiltration et l'arrivée
massive d'eau sur un volume sec empêche la mise
à jour des seuils de transfert vertical en raison du
contraste hydrique excessif entre les horizons de
Figure 99
surface et les horizons profonds.
Les diguenes remplissent de fa<;on
systématique leur rÔle dans les modélisation, mais la réalité montre que la qualité du résultat dépend des
caractéristiques des averses.
c2: L'impact du labour
L'impact du labour par rapport à celui de l'aménagement apparait au travers de la simulation de
la parcelle labourée seule (fig.100).
Cependant la simulation des drainages sur les pentade 51 et 54 de tr7 montre nettement l'influence
du labour lié aux diguenes (avec contre-diguenes); l'effet produit par le labour est une progression rapide
de l'humidité à partir des premières précipitations suivant celui-ci, le drainage y est effectif; fin tr7 on observe
particulièrement sur les profils d'humidité/neutron un drainage se poursuivant et provocant le début de
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formation d'un ventre d'humidité au toit de la
cuirasse. La modélisation simule effectivement ce
drainage profond lors de ces deux événements.
Rappelons cependant qu'il s'agit de la quantité
d'eau atteignant une profondeur correspondant à
l'enracinement maximum observé.
On voit nettement l'avance en alimentation hydrique
dans la saison que procure le labour seul par
rappon à l'aménagement seul. L'impact de cet
aménagement ne se révèle malgré tout qu'après une
pluviométrie suffisante et une réhumectation
panielle des horizons du profil. li est de deux types:
- sur l'alimentation hydrique
- sur l'érosion.
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L'effet est plus imponaot sur la parcelle
Modélisation de l'impact du labour: aménagée labourée.
comparaison des parcelles labourée
seule (simulée) et aménagée seule
c3: La réponse à l'évapotraospiration
L'évapotranspiration réelle sur la parcelle "témoin", en 1987, est identique sur les deux SVR de la
parcelle (fig.98 et 102) sauf en fin de cycle où le bas de pente se distingue par une petite période sèche. La
parcelle "aménagée" anticipe cette réponse en fin de cycle et l'amplifie sur l'ensemble du cycle. La différence
entre les SVR s'amplifie encore sur la parcelle "simulée labourée" pour atteindre son maximum avec la
parcelle "aménagée labourée".
Ces modélisations sont réalistes, en effet les parcelles labourées dès le labour recueillent un stock
conséquent paniculièrement en haut de pente. La parcelle "aménagée non labourée" ne rec;oit pas de stock
vraiment efficace, sauf aux premières périodes très pluvieuses courant ou fin juillet périodes à partir
desquelles les diguettes deviennent véritablement efficientes et écrête la quasi totalité de la crue dès le haut
de pente (le modèle exagère cet effet).
La disjonction du signal E.T.R. modélisé, entre le haut et le bas de parcelle (flèche sur fig.102),
s'accentue lorsque l'on passe de la parcelle "témoin" à la parcelle "aménagée", à la parcelle "aménagée
labourée". Dans l'état actuel de matlrise de l'outil cette différenciation varie conformément au défaut
d'alimentation hydrique bas/haut de parcelle, croissant lorsque l'on passe de la parcelle "témoin" à la parcelle
"aménagée", puis à la parcelle "simulée labourée" et à la parcelle "aménagée labourée". Ce défaut a la même
origine que celui qui présidait à la disparité analogue sur les lames ruisselées.
Les E.T.R. moyennes des parcelles aménagées (ETR(SVR2)+ETR(SVR3)/2) sont équivalentes à celle de
la parcelle témoin.
La modélisation des périodes de précipitations abondantes fin juillet 1987 (pentade 42) présente une
chute brutale de l'évapotranspiration du fait de l'excès d'eau temporaire. TI s'agit d'une pointe pluviométrique
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intense avec plusieurs jours de pluies sur la pentade, peu de vent et un couvert nuageux considérable.
Le phénomène, la chute brutale de l'ETR, s'il est admissible, est excessif car pour les deux parcelles
aménagées, il ramene l'ETR à la seule évaporation sol nu alors que l'enracinement est encore peu profond
et que le sol est suffisamment drainant pour que l'effet d'excès d'eau ne soit pas aussi sévère, ce qui parait
indiquer l'engorgement du volume.
La modélisation de l'évapotranspiration est soumise à la disponibilité en eau existante dans les
volumes de surface (la totalité de l'eau restante après ressuyage) et les volumes atteints par les racines. Le
calage des coefficients de prélèvement a été choisi pour le mil et est donc satisfaisant pour les SVR cultivés
de haut de parcelle, suffisamment alimentées (fig.101).
d - Comparaison InterannueUe des simulations
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Ce paragraphe fait état des résultats précédemment établis mais en comparaisons interannuelles. Les
résultats (fig.:102) permettant d'interpréter les modélisations sous cette forme sont assez peu nombreux.
Nous ne pouvons nous baser que sur les crues principales recouvrant sensiblement les mêmes périodes.
. . 1986
Ruissellement témOin
Figure 102 Comparaison des Ruissellements et des ETR interannuelles
La comparaison est quantitativement décevante car l'état de surface à l'échelle de la parcelle manque
de sensibilité. Cependant les paramètres de calage de la lame ruisselée (PImb., Knnax, PKR.max), permettent
de retrouver des effets satisfaisants confortant les transformations apportées aux états de surface; mais ils sont
calculés en fonction des pluies antérieures pour la pluie d'imbibition et par des fonctions empiriques pour le
coefficient de ruissellement maximum et l'averse type (unitaire) qui s'y rapporte, basés sur les conditions
antérieures de précipitation et de phases culturales ou de croissance de la végétation ; ils sont sujet à des
modifications périodiques et la comparaison entre les deux années en est compliquée (fig. calendrier de
simulation). Les différences de précipitation engendrent, elles mêmes par ailleurs, des différences de
calendrier de simulation, avec des avances ou des retard sur les travaux.
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Figure 101 Chronique des humidités modélisées des volumes des "SVR2" et "SVR3" "aménagée" et
"aménagée labourée" en 1986 et "aménagée labourée" en 1987
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La modélisation réclame une intervention concernant les facteurs de surface ou d'enracinement,
donc une idée précise de ces caractéristiques; pour l'année 1986, où nous n'étions pas encore sur le terrain,
et nous n'avons de séquences de mesures qu'à partir de JUll..LET, les observateurs n'ont pas retenu ces
facteurs. En 1987 ils sont observés et la lame ruisselée est mieux reconstituée.
D'autre pan l'année 1986 est plus pluvieuse et les averses très pluvieuses de milieu de saison présentent des
intensités de pointe (pour 15mn) beaucoup plus importantes (6av.>5Omm/h dont la plus fone de 82mm/h
pour 5Omm) qu'en Erl (seulement 4av.>5Omm/h), pourtant ce sont des averses peu importantes ne dépassant
qu'exceptionnellement 2Omm. D'ailleurs s'il y avait corrélation entre intensité élevée et pluviométrie élevée,
l'événement serait bien modélisé ce qu'attestent les averses de la pentade 39, 43 dans une moindre mesure
pour 86 et la pentade 42 en Erl.
Ajoutons que la comparaison des deux années observées atteste l'avantage des cordons de terre
perpendiculaires aux diguettes, pour limiter la concentration du ruissellement Ils entrainent pour Erl un
moindre ruissellement et entratle une répartition des eaux plus conforme à la modélisation que nous avons
pu en faire.
Du point de vue de l'ETR, la sécheresse de fin de cycle, en bas de pente, masque un résultat moyen
plus positif pour le bilan des cultures en 1986. Ces considérations sont conformes aux données expéri-
mentales (SERPANTIE 1989). Les différences entre haut et bas de pente sont observées effectivement
La variation interannuelle d'ETR se rapporte avant tout à l'année hydrologique. Les E.T.R. moyens
par parcelles cultivées (fig.l03) donnent une juste idée de l'insatisfaction relative à l'année Erl par rapport
à l'année 86.
Du point de vue des transferts internes drainage et transferts latéraux la disparité est trop grande
du point de vue des apports dans la saison pour permettre de comparer les deux années.
C) Coocluslons de la simulation des parcelles
Deux types de résultats peuvent être déduits de ces modélisations:
• des informations relatives au ruissellement des lames d'eau en surface
et au transfert ou au stockage au sein des volumes; en cela le modèle
SOURCE est un outil de critique analytique. C'est à dire qu'il permet
d'effectuer une démarche récursive entre le terrain et le m\ldèle
permettant de mieux cerner les mécanismes, donnant lieu à des anomalies
(cas des écoulements concentrés)
- des indications relatives aux modélisations et à la poursuites des
simulations,
1 - conclusions relatives aux transferts ou au stockages au sein des volumes
- La forme (hydrogramme) et l'intensité de pointe de l'averse plus que la hauteur cumulée de
l'averse influent sur la lame ruisselée. La hauteur de pluie pentadaire, modélisée, prise avec un pas de temps
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Figure 103 comparaison interannuelle des ETR modélisés en relation avec les résultats culturaux
journalier recomposé ne tient pas compte de l'intensité bien qu'une corrélation hauteur/intensité de J'averse
existe régionalement Les exemple des 14 et 1:7 septembre 1987 illustre bien ce propos. Le modèle tendait
à suivre Je principe considérant une fermeture de la porosité après Je sarclage, l'analyse montre qu'il faut
être plus circonspect à ce sujet
- Le modèle à permis de mieux juger de l'importance des écoulements concentrés au niveau des
parcelles; le phénomène d'écoulement concentré a pu par ailleurs être observé à l'usage par l'observation
de la dégradation des cordons pierreux. Pour la modélisation des parcelles nous étions parti de l'hypothèse,
analogue à celle faite Jors de la mise en place des ces cordons, de l'existence d'un ruissellement en nappe
sur les parcelles. Ce mécanisme de concentration des écoulements démontré depuis par PLANCHON à
l'aide de traceur, répond effectivement au déficit de report sur le bas de la parcelle. Si le ruissellement était
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en nappe effectivement il pourrait en grande partie être absorbé dès le haut de la portion cultivée.
- La formes des chroniques d'ETR et d'humidité des volumes pour un S.V.R. permet de critiquer
en les analysant les conditions d'élaboration du rendement de la culture sur le S.V.R. considéré; ce n'est pas
un objectif de notre travail mais c'est une manière de tirer parti du modèle et d'observer la cohérence des
résultats simulés d'ETR avec les aléas agro-climatiques. On compare une ETP Penman considérée comme
optimale pour une culture alimentée à l'ETR réalisable compte tenu des potentialités hydriques propres au
SVR.
Nous avons exposé en première partie la fonction de prélèvement retenue; il est évident qu'elle
contient une limite assez drastique vis à vis de l'excès d'eau d'une part et que d'autre part, elle peut être
paramétrée en fonction de la culture. Nous disposons à ce sujet de résultats considérables permettant
d'utiliser les coefficients culturaux locaux lorsqu'ils sont disponibles (F.FOREST 1991). Mais quels sont les
paramètres à adopter en condition naturelle ?
- La modélisation de l'année trl, fin septembre, simule un drainage excessü, peu éloigné de la réalité;
le labour du sol anticipe relativement aux autres façons culturales, le stockage et la répartition de l'eau dans
le profil, favorisant lorsque le profil est bien humecté un drainage assez intense.
- Les phénomènes de concentration des ruissellements attribuables aux diguenes ne permettent pas
la modélisation des parcelles pour l'année 86. La mise en place de micro billons perpendiculaire, en "contre
diguenes", limitant les concentrations des flux sur la parcelle a contribué pour trl à une réponse plus
conforme aux hypothèses de modélisation de la parcelle "aménagée". Ces problème invitent cependant à
s'interroger sur la prise en compte par le modèle de tels phénomènes de concentration. La propagation des
lames ruisselées sur un versant favorise une infiltration progressive de la lame d'eau sur le versant Une
augmentation de la pente de l'écoulement (artificiellement ou non) de base engendre à la fois une érosivité
potentielle et une concentration plus rapide vers la plus grande pente de l'ensemble des filets d'eau. La
sensibilité des terres à l'agressivité des écoulements engendre l'entretien de cette dynamique érosive. les
diguenes, le buttage, les billons du labour sont autant de facteurs favorisant la concentration des écoulements
lorsque la porosité créée par le travail du sol est colmatée. On ne sait modéliser directement le phénomène,
cependant on intègre les effets générés par ces contraintes; par exemple un drain peut être représenté par
un SVR traversant et drainant les unités intermédiaires, mettant en prise directe un SVR amont avec un
exutoire.
- Les parcelles labourées présentent des lames ruisselées ayant un effet bénéfique sur le démarrage
de la culture car les eaux d'infiltration des précipitations, survenant après le labour, sont mises en réserve.
L'aménagement de diguenes ne devient efficient que lorsque le sol a pu être ressaturé suffisamment en
surface. A partir de ce moment il offre, proportionnellement au témoin traditionnel non aménagé, une
quantité d'eau imponante pour l'infi]tration. Ces différents mécanismes sont bien intégrés par le modèle. Un
aménagement bien contrôlé devient efficient pour lutter contre les pertes en terres. Son effet sur les lames
infi]trées est plus faible et dépend de la chronique des précipitations.
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2 Conclusions relatives à la poursuites des simulations
- Nous avons pris des valeurs frustres pour la pluviométrie, car il est souvent difficile de disposer
de données pluviographiques convenables dans les régions subarides les plus reculées. Une période de test
du modèle impose de saisir les hauteurs et le nombre de pluies dans le pas de temps modélisé, mais aussi
de tenir compte davantage de l'intensité de l'averse, sans pour autant compliquer le modèle de telle sone
que l'on perde cette capacité de travailler avec les données disponibles. Mais de toute évidence dans cette
région il resson qu'il parait difficile de ne pas lier les débits ruisselés aux intensités.
- La faible sensibilité des variables d'état de surface, prise en compte par le modèle, impose dans
l'état actuel d'intervenir, au long de la saison modélisée, sur les paramètre de pluies d'imbibition et de
ruissellement maximum. Ces paramètres pouvaient être modélisés empiriquement à l'aide des fonction de
RICHARDS et de KIRPIRCH, ou déterminées d'après les abaques de RODIER et AUVRAY (1965). Il
parait intéressant d'indexer ces paramètres de fa~n qualitative sur l'intensité pluviométrique même le plus
simplement possible; mais ceci permettrait qu'ils soient effectivement représentatifs d'un critère fondamental
de caractérisation du ruissellement Ce paramètte d'intensité correspondant à la classe d'intensité de chaque
grain s'adapte à la réalité pour chaque pas de temps. Il pourrait être caractérisé par un rappon
hauteur/durée de l'averse, dans les conditions les plus mauvaises, puisque nous ne disposons pas toujours
de pluviographes permettant de déterminer l'intensité de l'averse.
- Les contrastes d'humidité trop fon entre volumes bloquent la dynamique de ceux-ci lors du
drainage si les profils sont secs. Cette particularité, bien perceptible sur les tables de décision des seuils de
transferts, imposerait, dans la poursuite de cette étude, de paramétrer les trois seuils à l'aide des
informations issues de courbes humidités / succions et conductivités hydrauliques. Dans ce cas lorsque le
volume supérieur à saturation serait en charge sur le volume inférieur et rétrocéderait, selon les potentiels
représentés par les humidités caractéristiques, l'eau disponible. Un recoun ultime pourrait consister à
imposer une humeetation minimale du volumes sous-jacent, lorsque le potentiel du volume situé au dessus
le permettrait, ce qui entrainerait une transformation progressive de ce seuil.
- La désignation, en sortie du modèle, des volumes affectés par les transfens latéraux permettrait
de contrôler ceux-ci en qualité et en quantité et de vérifier la transformation des seuils. Les transfens
latéraux s'effectuent avec un retard estimé empiriquement en fonction de l'ordre de grandeur des
conductivités hydrauliques horizontales et de la distance amont/ aval de l'unité modélisée. En profondeur ces
conductivités sont généralement très éloignées de celles observées au travers des caractéristiques intrinsèques
du matériaux. Elles répondent à une hydrodynamique de milieu macroporeux ou fissuré (observé en 91 dans
le bas fond de BIOl en hivernage). Ils ne sont pas toujours représentatifs de ce type de drainage et tendent
à un étalement des transfens sur l'ensemble de la période ce qui n'est pas toujours le cas. Ce drainage
latéral est souvent généré dans le tampon. C'est la simulation de l'écoulement hypodermique que l'on pe,ut
admettre. Lorsque ces transfens, limités à ce niveau, s'amplifient sans drainage sous jacent, pour une
conductivité imponante des volumes en contact, c'est le contraste des seuils de drainage, évoqué plus haut,
qui doit être mis en cause. Une fonction de restitution progressive des quantités transférables, sur plusieurs
pas de temps, participerait à générer une transformation plus souple des seuils d'humidité à l'aval .
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• La superficie trop faible de la parcelle ne permet pas une bonne restitution des lames ruisselées
tenant compte des micros effets de concentration des flux qui ne correspondent pas à l'étude. Cependant si
les rigoles prennent de l'imponance dans le drainage de surface, il est possible de les modéliser dans les
parcelles concernées (ce pourrait être le cas de la parcelle aménagée) de la même façon que les grands
talwegs du bassin versant Ce n'était pas notre objectif dans la mesure ou dans premier temps l'objet d'étude
était "trois parcelles identiques". La prise en compte d'une définition plus fines des milieux pour les parcelles
sous tend une autre conclusion: la définition du tampon, comme nous le verrons plus loin la définition du
tampon des talwegs appelle une réflexion relative à la hauteur de charge admise par la rigole.
Le modèle a été conc;u pour l'étude de bassins versants avec des unités de sol suffisamment
contrastées (MC.GIRARD, 1988).
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CHAPITRE 2:
Application de la modélisation au bassin versant
Ce chapitre débute par la présentation du protocole de modélisation; puis nous y présentons les
résultats pour chaque année de simulation et abordons la discussion du modèle sur les résultats qu'il est
possible d'en tirer. Nous exposons pour finir notre point de vue relatif aux modifications à introduire au
travers de tableaux de diagnostics
A : Protocole de modélisation du bassin versant
Celui-ci consiste à établir des liens entre les différentes informations utiles au modèle, c'est la
constitution de la base de données. On retirera de ce passage les hypothèses retenues pour établir les
périodes de simulation.
1: Constitution de la base de donnée
Le bassin versant est organisé spatialement en volumes hydropédologiques de référence et segmenté,
verticalement, en séquences verticales de volumes hydropédologiques de référence (carte et coupe
schématique modélisée). Les caractéristiques des Volumes de chaque SVR modélisé ont été données dans
la partie précédente.
1-----+ 2 ~ 3 -----+ 4
Elles font alors l'objet de regroupements,
pour aboutir à une représentation du bassin versant
en 17 SVR s'organisant, les uns par rapport aux
autres, selon la représentation schématique
suivante (fig.:I36) des transferts des écoulements
des zones amonts (Rr,R5",RI2R,Rl()","7") vers
l'exutoire (Rlr). La base de donnée sol utilisée
dans le modèle est donnée en annexe 6, du fait des
simplifications, on y donne les caractéristiques
précises de chaque volumes de chaque SVR, ainsi
que celles, globales, propres à chaque S.V.R., Ries
fonctions hydrauliquesRet les paramètres globaux
pour l'ensemble (tableau paramètre, anXe6)
6
1
1
5
1
13
1
1
12
17 1 N
1
16
1
15
1
1 9
1
4 8
1 1
Il 7
1
10
La base de donnée climatique (tab.43): Figure 104
pluies pentadaires, le nombre de jour de
caitogramme des SVR du bassin de
SAMNIWEOGO
·,
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Table XLIII: Base de donnée climatique
1987 1988
1 VISUALISATION DES PLUIES
1 VISUALISATION DES PLUIES 1
HOIS JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUI AOU SEP OCT NOV DEC HOIS JAN FEV MAR AVR HAl JUN JUI AOU SEP OCT NOV DEC
PENTADE 1 0 0 0 3 21 1 23 10 0 PENTADE 1PENTADE 2 0 0 0 3 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 7 S7 6 1 0 0
PE~TADE 3 0 0 0 17 6 4 S4 0 0
PENTADE 2 0 0 0 0 0 0 JJ 6 9 0 0 0
PENTADE 4 0 0 0 7 2 29 21 0 0
PENTADE 3 0 0 0 0 0 10 14 76 2 S 0 0
PENTADE 5 0 0 0 2~ 14 27 11
PENTADE 4 0 0 0 0 0 23 20 39 70 0 0 0 0
PE~TADE 6 0 0 0 15 76 12 32 0 0
PENT....OE 5 0 0 0 35 0 7 43 54 1 0PENTADE 6 0 00 0 0 0 0 1 45 31 3 0 0 0
1
VISUALISATION DES EVAPORATIO~S
1
1
VISUALISATION DES EVAPORATIONS 1
HOIS JAN FEV HAR AVR MAI JUN JUI AOU SEP OCT NOV DEC HOIS JAN FEV MAR AVR HAl JUN JUI AOU SEP OCT NOV DEC
PENTADE 1 30 30 30 36 33 31 30 26 27 27 24 24 PENTADE 1 JO JO 30 J4 l4 40 30 25 22 27 JO 30PENTADE 2 JO 30 30 JJ 32 25 33 22 2S 26 24 24 PENTADE 2 30 30 30 l4 40 35 28 27PENTADE J 30 30 30 32 23 26 30 30J4 31 30 24 25 26 24 25 PENTADE J 30 30 30 40 37 33 28 22 23 26 30 30PENTADE 4 30 JO 30 JI 36 33 26 29 25 27 24 25 PENTAOE 4 30 30 30 J8 33 30 27 22PENTADE 5 JO JO 30 31 40 30 30 30 PENTADE S 24 27 30 JO2J 26 24 26 JO 30 30 J4 40 33 29 25 25PENTADE 6 JO 30 30 31 41 25 JO 29 2S PENTADE 6 30 JO 3024 24 26 30 JO 30 32 50 35 30 26 27 31 JO 30
précipitation dans le pas de temps et l'évapotranspiration PENMAN pentadaire, est relative aux deux années
testées qui se caractérisent, l'une par rapport à l'autre, par un fort contraste hydrologique:
- 1987 est une année sèche avec des périodes de sécheresse en début et au milieu de la saison,
- 1988 est une année plus humide régulièrement arrosée après un démarrage précoce des
précipitations mais une interruption dès le début septembre.
La base de donnée comprend des caractéristiques permettant de tenir compte de la variabilité
spatio-temporelle soumise aux variations saisonnières: états de surfaces, couvert végétal, calendrier cultural,
dynamique racinaire, et variation de la masse volumique. Cenains paramètres généraux ont une variation
temporelle au cour de la saison c'est le cas du paramètre de pluie d'imbibition (PIMB), du coefficient de
ruissellement maximum(KRMAX) et de la pluie s'y rapportant (PKRMAX). La modélisation des parcelles
en a souligné le rôle important dans la sensibilité des facteurs d'infiltration et de ruissellement Ces deux
derniers types de données font partie intégrante des hypothèses de simulations traitées aux paragraphes
suivants.
La modélisation permet l'étude d'hypothèses de travail d'aménagement mais plus simplement de
travail du sol et de calendrier de culture .
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2: Hypothèses de simulation pour l'année sèche
Etats de surface (Es)
b: "battant"
1: "lisse"
r: "rugueux"
t: "très rugueux" .
Couverture végétale (Cv)
n: "nulle"
f: "faible"
m: "moyenne"
i: "dense"
Racine (Rac)
r: variation de l'enracinement
1: pas de variation
Masse volumique (Mv)
d: variation de la masse volumique
1: pas de variation
surface et la végétation.
L'année tr7 est une année sèche se caractérisant par un retard de la végétation et des travaux des
soIs. Le tableau (tab.45) montre conjointement les Table XLIV Notice des calendriers des
périodes de simulation choisies en temps que dates protocoles de modélisation
présidant à un type de modification, le calendrier
cultural (sur les SVR majoritairement cultivés) et les
modifications introduites sur les caractéristiques de
Si l'action sur les paramètre "pkrmax" et
"knnax" n'est pas indispensable à l'échelle du bassin, en
revanche, la prise en compte de la pluie d'imbibition
permet de tenir compte dans le stock d'humidité de
l'humidité détenue par les débris et la matière
organique.
~ Es.: b,l,r,t Cv.: nJ,mJ1-----+-------11_ Mv.: d , 1 Rac.: r , 1
Table XLV Calendrier de simulation de l'année sèche
Année 1987 Séquence Verticale de Volumes Hydropédologiques de Référence
périodes traitement 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 U 13 14 1~ 16 17
31-37 bn ln If bn If lm bn ln If If If If bn bn lm rm d
grattage Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il /1
37-43 semJS bn ln If If il Ibn bn ln If If lm If bn il Ilm rm rd
montaison1semis Il Il Il Ir Il Ir Il Il Il Il Ir Il Il Ir Ir Ir Ir
43-51 sarclage 11 montaison bn ln tm rI If td bn ln tm rm td tm If tm td td d
floraison Il Il dr Il Ir dr Il Il dr Ir dr dr Ir dr dr dr Ir
51-54 sarclage 21épIaISon bn If td rt lm là bn If td rm td td If td td td d
fructification Il Ir Ir Ir Ir Ir Il Ir Ir Ir Ir Ir Il Ir Ir Ir Ir
54-60 récolte bn If lm lm lm rd bn If lm Ibn td lm If rd td td d
Il Il dl 1/ 1/ Il 1/ Il dl 1/ 1/ dl Il dl dl dl Ir
3: Hypothèses de simulation pour l'année humide
La saison des pluies 1988 plus humide que la saison 1987 est plus régulière et plus précoce mais
s'interrompt un peu plus tôt Les seules modifications du calendrier de modélisation concernent les
traitements (tab.46).
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Table XLVI: Calendrier de simulation de l'année sèche
Année 1987 Séquence Verticale de Volumes Hydropédologiques de Référence
périodes traitement 1 2 3 4 5 61 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 117
31-37 grattage bn ln If 'bn If lm bn ln If If If If bn bn lm rm iJ'd
semis Il Il Il 1 Il Il 1l ' Il Il Il Il Il Il
37-43 semis bn ln If If If lm bn ln If If lm If bn If Ilm rm d
montaisonlsarclage 1 Il :11 Il Ir Il Ir Il Il Il Il Ir Ir Ir Ir Ir
43-51 montaison! bn 'ln 1: rf If td bn ln tm rm td tm If tm td td ~dOoraison/sarclage 2 Il Il Il Ir dr Il Il dr Ir dr dr Ir dr dr dr Ir
51-54 épiaISon bn Il td rt lm td bn- U td rm td td If td td td d
fructification Il Ir Ir Ir Ir Ir Il Ir Ir Ir Ir /:i Il Ir Ir Ir Ir
54-60 récolte bn If Ilm Ilm lm rd bn If lm lm td Ilm If rd td td d
Il Il dl Il Il Il Il Il dl Il Il dl Il dl dl dl Ir
Entre 1987 et 1988, la précocité de l'enracinement et les profondeurs atteintes, plus rapidement, par
celui-ci conjointement à la progression du front d'humeetation, les périodes de travaux culturaux sont les
seules modifications apportées. En effet, de nombreux SVR ne sont pas fondamentalement différentes du
point de vue états de surface et végétation au cours des périodes de modélisation, seules varient
conformément à ce calendrier les SVR cultivées. La modélisation correspond, par ailleurs, aux mêmes dates,
choisies pour leur collcidence entre des changements d'état de surface, de condition traitement, ou de
phases culturales ,ete, car le nombre d'intervention pour effectuer des transformations de condition est
limité à 5. Par exemple en 1987 le premier sarclage a lieu en pentade 43, juste après une phase pluvieuse,
et après une phase relativement longue de sécheresse, en plein mois d'août jusqu'à la pentade 46, en
revanche en 1988 le premier sarclage à lieu fin Juillet, à la pentade 42, alors que le sol est humide. Ce
sarclage est frais à la pentade 43, durant laquelle les précipitations sont abondantes, l'enracinement des
jeunes plantes va crolre rapidemenL
B ) Interprétation des résultats des modélisations
L'expression des résultats est essentiellement graphique en raison de leur quantité très importante.
A la suite de la présentation d'une partie de ces résultats on discutera ceux-ci avant de conclure sur les
améliorations ou modifications à apporter au modèle compte tenu de l'ensemble des acquis de ce travail.
Nous aborderons les limites dans lesquelles il permet aujourd'hui de travailler et ce que l'on peut en
attendre.
En premier lieu, le type de résultats que nous sommes en mesure de commenter est assez limité
au regard du nombre de résultats qu'il est possible d'exprimer. Le nombre et la qualité des sites sur lesquels
peuvent porter la vérification de l'information modélisée sont restreints.
Les dispositifs de mesures à l'exutoire, limnigraphes et seuils calibrés, permettent de contrôler
l'information des SVR exutoires 17 en principe et 16 par extrapolation.
Les mesures d'humidités (mesures neutroniques) sur les sites équipés (parcelles témoins HOM et
OUSS) et l'observation de ceux-ci au cours des périodes de précipitations permettent de contrôler
l'observation des comportements des SVR 3 et 9 correspondant à ces zones cultivées et par extrapolation
les comportements du SVR U .
Les observations diverses effectuées sur'le terrain avant, pendant et après les averses, sur l'ensemble
des SVR permet de contrôler la cohérence des résultats modélisés et de les interpréter à partir des
chroniques graphiques du fonctionnement de chaque SVR, de chaque Volume HydroPédologique ou des
profils d'humidité modélisés des S.V.R.
Un échantillon de huit SVR, choisi en raison des observations réalisées, permet une appréciation
des résultats modélisés et sen également à comparer les modélisations entre elles.
Table XLVll: Comparaison des lames ruisselée cumulées trl!88 pour quelques S.V.R.
en grisé: les observations hydrologiques
Type d'observation Ann<!es hydrologiques simul<!es
S6:Jueuce de Volumes hydro- 1988 8 1988 b 1987 8 1987 b 1987 c
pédologiques de référence
SVR3 versant sableux cultivé 137 151 49 47 71
SVRA chanfrein érodé 1306 UA3 7CYl 636 658
SVR6 dépression supc!rieure 819 694 151 200 216
SVR.9 versant court cultivé S03 199 182
SVR17 lame en mm 16380
SVR17 mare en m 245700
26
108
2178
110580
48
0.28
1888
100755
0.47
268
106
4345
14646
2197CYl
286
SVR.15 bas fond sableux
SVR.14 haut de bas fond
SVR12 glacis sableux cultivé
(.::::.{kl!OIUiDènleaue:m.:\\.::.:'12S1lti .,.
c!cart lame modélisœ/observée 0.96
:~::~ ·.œJamarê' ):S~>
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Le tableau (tab.47) présente les ruissellements obtenus sur cet échantillon de SVR, à partir de
plusieurs jeux de modélisations, trois en 1987 et deux en 1988. Ces résultats sont accompagnés des mesures
hydrologiques à l'exutoire et des caractéristiques principales de l'année hydrologique mesurées à cet exutoire.
On donne la variation de lame écoulée modélisée!observée pour l'année hydrologique.
L'interprétation s'effectue à partir des résultats de modélisation de la lame globale du bassin ,
rapponés à une unité de surface commune, les ruissellements relatifs des S.V.R. peuvent être comparés entre
eux. Il est alors possible d'apprécier la contribution du type de surface, de sol , ou de traitement.
On donne successivement l'interprétation des simulations pour les deux années modélisées.
a - L'hivernage 1987
- al: Le ruissellement
En début de saison des pluies (pentade 31 à 36) les seuls ruissellements observés (fig.l05) se situent
au niveau des cuirasses et des zones bordure érodées.
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FigorelOS Ruissellement modélisé du bassin versant
Les premières averses (pentades 35 à 37) montrent l'importance déterminante sur la réponse du modèle, de
l'effet de concentration des écoulements. A la pentade 37 (averse du 2 Juillet) la mare est immédiatement
remplie d'eau et le bas fond sableux (S.V.R.15) est sujet à un écoulement dont le débit de pointe estimé au
flotteur à 25m3./s pour un débit moyen de crue de l'ordre O.7m3/s sans déversement à l'exutoire. Cet
écoulement correspondant à une lame de 85mm est compatible avec la modélisation pour laquelle, sans
écoulement à l'exutoire, le débit estimé se situe avec une lame de 46mm autour de O.35m3/s, soit un écart
de 45% du débit observé. La pentade 42 suit une pentade pluvieuse en fin de pas de temps, elle se
caractérise par la réception de fortes quantités d'eau relativement étalées sur le pas de temps. Durant cette
période la simulation montre un très fon ruissellement des zones lisses et des zones de concentration mais
également un ruissellement des glacis sableux, correspondant au SVR 3, 5 et 9. ne la pentade 43 à la
pentade 51, malgré de très faibles lames ruisselées observées, on constate néanmoins un ruissellement simulé
qui correspond au ressuyage du ruissellement retardé à l'exutoire. Le ruissellement, en période pluvieuse de
fin d'hivernage (pentade 54), est important dans les hauts de pentes lisses mais également dans les zones
engorgées et dans les champs cultivés.
- a2 L'évapotranspiration réeUe
Les évapotranspirations s'interprètent globalement et relativement les unes aux autres (fig.109).
Comme nous l'avons vu sur les parcelles de culture, les surfaces non couvertes par la végétation subissent
une évaporation directe en fonction de l'humidité disponible dans le premier horizon.
Une évapotranspiration existe de fait sur les unités de glacis sableux à végétation peu dense. CeUe-ci
est beaucoup plus importante au niveau des talwegs à végétation pérenne dense. Dès les premières averses
de la fin Juin, en raison d'un excès d'eau l'évapotranspiration devient plus faible dans les horizons de surface
des talwegs et des zones engorgées. La SVR4, en pentade 38, présente une forte évaporation du seul fait de
son engorgement de surface. La mi juillet est marquée par une période sèche. L'évapotranspiration est assez
forte dans les SVR qui ont reçu de l'eau en haut de pente. L'évapotranspiration n'est élevée que sur les aires
de concentration des écoulements et les talwegs (SVR 6,11,14,17) , excepté dans les cas d'engorgements à
enracinement insuffisant (SVR 11,15,16).
En pentade 54 exception faite de la SVR 15 l'évapotranspiration est partout forte dans le talweg
(SVR et également dans l'ensemble de la zone amont (SVR 4,6,10,11,14).
En fin de cycle à l'époque des récoltes (pentade 56), l'activité végétative reste importante dans les
talwegs (SVR 6,11,14,15,16,17): à cette époque, la réserve hydrique est suffisante aux profondeurs racinaires
étudiées, et de hautes herbes y persistent En dehors de ces zones, seul la SVR3 semt,le disposer encore de
réserves pour alimenter le restant de végétation. A cette période, en principe la végétation est alimentée par
l'humidité mise en réserve au toit de la cuirasse.
-' a3: Les autres transferts
Le modèle ne signale jamais de "drainage1" pour l'année tr7. Les transferts latéraux apparaissent
pourtant dans les SVR (2,3,4) du glacis versant cuirassé et dans les S.V.R. hydromorphes de bas fond SVR
6,11,15,16,17.
Ces transferts latéraux ont lieu à partir des glacis sableux de haut de pente (SVR 2,3,12) et des
cuvettes de haut de pente (SVR 6,11,14) . Les reports de transferts latéraux importants initiés en pentade
42 sont transmis au niveau de la SVR 17 des pentades 43 à 46.
- a4: L'humidité du sol
Les graphiques des profils d'humidité illustrent (fig.:106) les variations des humidités stockées, après
prélèvements pour les transferts, de 3 SVR caractéristiques du versant long sableux (SVR3), du bas versant
décapé (SVR4) et du bas fond inondable (SVR 17). On exprime au préalable, sur un profil, les 3 limites de
remplissage de chaque volume du SVR (PF,QCR,QMAX). Les profils humidité sont établis pour quelques
périodes correspondant à des phases d'bumectation ou de ressuyage. Chaque point, pris au toit du'volume
de la SVR, correspond à la valeur d'humidité du "Volume" exprimé en millimètre par mètre.
1 "drainage" : n n'y a drainage que lors du passage d'une quantité d'eau donnée, verticalement, au delà d'une prorondeur donnée
soit en ronction de la prorondeur maximale d'enracinement admise pour la culture soit en ronction de la prorondeur maximale du front
d'bumectatioo, ici 160cm
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Infiltrations préférentielle sur le
versant sableux
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Dès les premières averses, des transeets à la
....
tarière, effectués en haut de toposéquence perpendi-
culairement à un petit talweg, montrent qu'au droit
du talweg le sable meuble est humecté jusqu'à la
cuirasse. Une zone de soutirage existe au dessus de
la cuirasse, siège d'une importante circulation d'ealL
Latéralement le versant protégé par les pellicules de
surface ne présente pas d'humectation au delà de
IDem. (fig.:108).
Il existe donc bien des zones d'infiltration
préférentielles.
Ce type d'observation, nous a engagé à /: /. /.
définir comme des SVR à part entière les axes de
drainage principaux (ensuite regroupés dans le
SVR1S par commodité) mais ce versant est resté
modélisé en 3 SVR (SVR2,3,4) sans y inclure ces Figure lOS
particularités
L'infi1trabilité modélisée est assez faible; pour 1987, les quantités d'eau redistribuées par
modélisation dans les S.V.R. sont plus faibles que celles observées .
Pour le S.V.R. de versant sableux, les profils d'humidité sont proches, par leurs formes, des
redistributions et des rétentions des courbes observées. Cependant les précipitations efficaces en 1987 sont
rares et les tubes sont installés en milieu travaillé, un tube seulement a pu être installé par nos soins en
situation de jachère et les résultats simulés sont alors assez conformes aux résultats observés.
L'une des questions suggérées ici est de savoir s'il est pertinent de comparer le profil hydrique avec
l'humidité modélisée à l'intérieur de volumes auxquels sont attribués une extension spatiale. De plus nous
ne disposons que d'un nombre très restreint de sites d'observation et/ou de mesures pour justifier les
humidités modélisées des SVR.
b • L'hivernage 1988
L'année 1988 jouit, par rapport à 1987, d'une répartition des pluies sur la saison plus régulière. pour
cette raison un certain nombre de processus y sont plus détaillés; ceci ne préfigure pas pour autant de
meilleurs résultats.
-b1: Le ruissellèment
En tout début de saison pluvieuse (31-:36), la fonction de transfert des écoulements de surface du
modèle simule correctement le remplissage des mares de haut de pente ainsi que l'écoulement à partir de
ces mares et les premières concentrations vers le bas fond (fig.lOS). On note un engorgement de surface des
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S.V.R. d'accumulation. Les zones actives du bas fond sont les zones de concentration, d'accumulation et de
drainage. Lorsqu'on avance dans la saison on observe les reports de ruissellement des cuirasses ("SVR 1","7")
sur les versants ("SVR 2","8").
En période de crue, on obtient un ruissellement intense dans les SVR de bas fond
(SVR:"6","11","14","I5","16","I7"). Le démarrage de la végétation (levée) à lieu à partir de la pentade 41 (mi-
juillet) et parvient à sa pleine efficience à partir de la pentade 47 (mi-Août) le prélèvement pour
l'évapotranspiration est donc maximal, optimisé par les bonnes conditions d'alimentation.
A partir de la pentade 51 (2éme sarclage), la porosité est ouverte sur les zones cultivées, les SVR
correspondant aux deux mares du talweg principal sont les seuls à générer un écoulement de surface. A cette
période (51) le "SVR 3" ou (glacis versant sableux sur cuirasse) atteint sont maximum d'évapotranspiration;
il y a lieu de constater ici qu'en période 51 celui-ci rec;oit des reports de ruissellement sous forme de
transferts latéraux hypodermiques au contact de la cuirasse, du "SVR 2" sus-jacent. L'alimentation
supplémentaire apportée par ces transferts latéraux du modèle permet de tenir compte d'une situation plus
favorable en évapotranspiration.
-b2: L'évapotranspiration
En début d'hivernage seuls les axes de drainages répondent de fac;on sensible à la demande
d'évapotranspiration. Cependant les versants sableux ont, également, assez tÔt une réponse à l'ETP dont tient
compte la modéliSation (fig.l09) grâce à leur potentiel d'infiltration et aux apports des eaux ruisselées des
SVR sus-jacents "SVR 1","2" pour "SVR 3" , "SVR7","8" pour "SVR9", "SVRS","6" pour "SVRI2".
Jusqu'en fin de période pluvieuse (51) l'évapotranspiration des "SVR 3" et ·SVR 9" demeure assez
faibles malgré des augmentations remarquables des prélèvements après les phases pluvieuses (36, 46); à
partir de la pentade 52 ils atteignent leur maximum d'évapotranspiration alors que les pluies s'interrompent.
Ce fonctionnement se justifie par l'enracinement imponant de la végétation dense.
A cette époque le "SVR 4" de bas de pente a une végétation limitée, il subit les excès d'eau et a une
faible réserve disponible; l'évapotranspiration qui en résulte est faible et atteint son maximum en pentade
49. Cependant le sol étant considéré comme ·nu" une grande partie de la saison, présente seulement un
prélèvement minimal.
La faible évapotranspiration de ·SVRI5" à végétation dense s'accroit dans le même sens que le "SVR
14" qui malgré un démarrage tardif présente des prélèvements élevés en fin de saison. Le modèle considère
en fait le "SVR 15" comme saturé et le prélèvement par évapotranspiration impossible en raison de l'excès
d'eau ce qui est peu crédible.
-b3: Les autres transferts
Au début de la période pluvieuse on assiste à des transferts latéraux dans les axes de drainage. En
fin de saison des pluies le versant sableux long ou "SVR3" reçoit, du "SVR2" sus-jacent, des reports de
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FigurelOlJ Evapotranspiration modélisée sur le bassin versant
ruissellement sous forme de transferts latéraux hypodermiques au contact de la cuirasse. Compte tenu du
décalage de report provoqué pour les transferts latéraux par le modèle, le prélèvement en évapotranspiration
en résultant est amélioré car il se poursuit, artificiellement, dans les simulations à une période plus tardive
que dans la réalité. Le "SVR4" re~it une quantité considérable d'eau en transfert latéral par rapport aux
autres S.V.R. -ce qui provoque un engorgement de surface et entraine une très faible évapotranspiration
modélisée.
-b4: L'humidité du sol
Au cours de l'hivernage 1988 les quantités d'eau infiltrées observées sont plus importantes qu'en
1987. Les mesures effectuées sur le versant sableux en parcelle cultivée "témoin" en attestent (fig.:147).
Le modèle en revanche s'il avait relativement bien réagi en 1987 présente en 1988 un défaut
important d'bumeetation qui résulte du défaut de partition "infiltration / ruissellement" lié à l'absence de
•
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Figure 110 Humidité stocké après prélèvement dans les sols en 1988
prise en compte de l'intensité réelle des pluies, évoquée lors de la modélisation des parcelles agronomiques.
La saison des pluies 1988 de faible durée malgré sa fone densité pluviométrique devait être traitée avec des
critères de pluie d'imbibition, pour l'ensemble du bassin, propres et une périodicité des modifications d'état
de surface propre également à la saison des pluies. LAMACHERE (1990) donne, Ja pluie d'imbibition, pour
"illimitée" (>4Omm) pour les champs de versant sableux après sarclage cette année 1988, ce qui n'est pas
Je cas en 1987. Malgré sa coune durée la saison des pluies n'est pas affectée par les grandes intensités
pluviométriques, dont les plus fone ont lieu au moment des sarclages. Les sols demeurent bien humectés
en surface sans période intermédiaires de dessiccation fatales au graminées sonantes et défavorables à
l'infiltration lors de la rébumeetation. Les conditions sont donc bien réunies pour une rébumectation
maximale des profils.
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C ) Discussion, Synthèse des résultats de modélisation du bassin versant
1 - Confrontation des résultats modélisés aux observations de terrain
Quelques observations qualitatives du fonctionnement hydrique du bassin versant sur le terrain
permettent de contrôler la vraisemblance des résultats modélisés recoupant ou non les mesures d'humidité
et d'écoulement à l'exutoire.
a • Les croes observées
La crue du 2 Juillet 1987 se caractérise par une intensité élevée du ruissellement notamment sur le
versant oriental et sur la portion du talweg correspondant au compartiment SVR 15. Elle correspond à une
lame d'eau de 20 à 50 mm, atteignant jusqu'à 150 mm au plus fort de l'écoulement. Sur le versant Ouest long
et sableux (SVR3 ) le coefficient de ruissellemen~atteint 32% pour cette même averse.
Les averses du 25 et du 27 juin 1987 de même intensité en 15mn et avec une lame de 28mm et
19mm (contre 21mm le 2 juillet) ont un coefficient de ruissellement de 25% et 16% ce qui montre l'effet
de la pluie d'Imbibition et de la forme du pluviogramme. Les lames modélisées correspondent à cette
perception sur les SVR4 de bas de pente et SVR15 de talwegs sableux.
2 • Organisation sédimentaire et hydrodynamique des grlfJes ensablées
Les talwegs principaux du versant sur cuirasse sont peuplés par une végétation arbustive, lorsque
la sédimentation sableuse est suffisante. En haut de versant dans une série de sondages situé à moins de Sm
du talweg, la croQte de surface est humectée sur 3 à Sem. On trouve ensuite un horizon rouge, frais, la
cuirasse au delà de 3Ocm.
Un sondage plus rapproché du talweg (O.SOm) montre que l'humidité apparaît à 20 cm et qu'à 50
cm le profil devient humide. A 6Ocm, un manque de cohésion brutal conduit à la cuirasse, à lm. Au contact
de celle-ci les débris de cuirasse sont mouillés mais solides, et le sol est sablo argileux à argileux à sable
jaune et argilanes grises. Dans l'axe du talweg plus ou moins raviné (20-3Ocm. de tirant d'eau x 3O-7Ocm.
de largeur); les pellicules de surface sont absentes; l'infi]trabilité y est maximale sous une charge d'eau.
En haut de talweg la couverture sableuse mince (50-100cm.) est homogène jusqu'à la cuirasse et
montre une humectation forte (à la capacité au champ) de 30cm jusqu'à la cuirasse. La tarière évolue alors
dans un matériau meuble et boulant jusqu'à la cuirasse.
Plus en aval le solum est mouillé à la capacité au champ jusqu'à la cuirasse mais extrêmement
fragile et sans cohésion.
ce type de fonctionnement est modélisable par SOURCE en considérant comme tampon la totalité
de l'épaisseur du remplissage sableux du talweg jusqu'à l'horizon limitant (cuirasse ou horizon tassé sous
jacent dans les anciennes ornières par exemple) . li semble, cependant, assez peu crédible de modéliser ce
niveau de comprehension des écoulements dans un petit ravineau au niveau de modélisation du bassin;
cependant si dans le cas de l'exemple choisi, il n'est pas question de créer le SVR "talweg", une telle
représentation est pratiquée pour les talwegs de bas de pente qui commencent à prendre un poids
2 coefficient de ruisseUement : lame ruisselée 1 lame précipitée
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considérable dans le drainage global du bassin; mais, là encore, les limites d'utilisation du modèle ne
permettent pas d'individualiser tous ces talwegs, c'est pourquoi nous avons choisi de les représenter en un
seul système: le "SVR 15", avec un "Tampon" épais. On peut considérer un rapport étroit entre l'existence
de ce tampon et la charge admissible lors de l'averse.
3 • Ressaturation et drainage sur milieu sec
La difficile réhumectation de la surface sèche du versant est nettement mise en évidence par le
modèle avec le fonctionnement par seuil, si J'horizon sus-jacent est très humide et que l'horizon sous jacent
est très sec et un peu moins perméable, le contraste entre volumes est trop fort entrahant un blocage
de la mise à jour des seuUs, le SVR modélisé ne parvient plus à se ressaturer. Si cette propriété correspond
bien à un phénomène physique, le paramètre (nombre d'itérations correspondant à un nombre de couche
"TEP") de drainage, permet d'observer l'humidité des volumes sous-jacents, jusqu'au nombre de TEP indiqué
par le paramètre, pour obliger le flux à transiter, si la confrontation des seuils et des humidités du "TEP
donneur" et du "TEP receveur" le permet
Si cette eau en excès ne peut, au terme de ce processus, être drainée en profondeur elle sera drainée
latéralement; cela conduit à une modélisation intéressante qualitativement des écoulements hypodermiques
mais en constituant un excès d'eau dans la couche de surface la rend imperméable pour le flux modélisé (et
impropre à satisfaire l'évapotranspiration).
La première simulation de 1988 montre que, sur cette année pluvieuse, une faible quantité d'eau
a été infiltrée alors qu'à l'état initial les surfaces et les volumes hydropédologiques devaient favoriser cette
infiltration. ceci résulte du blocage des seuils de drainage, et de la capacité d'imbibition du matériaux. En
effet, la modification de l'état de surface ouvre ou ferme les entrées dans le premier volume du sol: le
tampon.
L'étude des parcelles conclue sur un manque de sensibilité des états de surface, le changement d'une
condition de surface n'influe que très peu sur l'infiltration; de plus, en milieu cultivé le volume poreux du
tampon après sarclage ne tient pas compte de la réalité du système poreux tel qu'il a été mesuré, dans un
matériau meuble et contenant une quantité importante de matières végétales frat:hes et grossière enfouies
(tes méthodes de mesure employées ne paraissent pas efficaces particulièrement après le second sarclage.
On préconisera d'ailleurs d'autres méthodes de mesures de masse volumique en surface (Gamma Densimètre
de surface). Sur des surfaces herbeuses assez denses la nature de la porosité de surface évoluera rapidement
en cours de saison avec l'augmentation de cette végétation (par tallage ou forte densité des seme~ces)
La capacité d'imbibition tient donc à la malrise de la sensibilité des seuils, à la malrise de la
porosité de l'horizon de surface, quelque soit la situation spatiale ou temporelle, et à la sensibilité des états
de surface.
Les suivis d'humidité effectués parallèlement permettent de déterminer certaines des
caractéristiques hydriques, cotes limites de cinétiques et sur le long terme nous permettent de contrôler la
cohérence de la simulation de la redistribution de l'eau dans le sol par rapport à une humidité moyenne
observée ponctuellement qui peut être considérée comme vrais mais n'est pas forcément représentative de
la réponse globale de la SVR modélisée.
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4· Observation des circulatioris d'eau sur le versant court (vers8lit est)
Ainsi que l'illustre la photo (fig.9,p.ll0), sur ce versant coun l'écoulement de surfaœ est
essentiellement en nappe particulièrement au niveau des "SVR 7" et "8". Une partie de cette eau demeure
sur le bassin, l'autre, s'infiltre par transferts latéraux, au travers des horizons gravillonnaires dans la zone
argileuse d'accumulation relative (profil 701) "SVR 8".
L'eau infiltrée dans cette zone suit deux voies, l'une s'arrête dans l'horizon argileux de surface,
l'autre, au travers des discontinuités de la couverture argileuse et de la porosité biologique, est conduite aux
volumes sous jacents gravillonnaires une partie est drainée par là en dehors du bassin (fig.:151).
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Figure 111: circulation de l'eau sur le versant court, versant "est"; "SVR8" sur cuirasse et "SVR9" sableux
profond (profil de stock en fin de pentade de référence après bilan)
L'eau demeurant dans le bassin ruisselle ou s'infiltre sur le versant coun, dans le SVR 8 et est
transférée latéralement sur la cuirasse vers le SVR 9 ou elle devrait s'infiltrer plus profondément En fait,
la modélisation n'attribue que très peu de transferts latéraux entrant du SVR 8 vers le SVR 9 par contre le
missellement sur le SVR 9 est l'un des plus élevé. C'est la conséquence du blocage de la mise à jour des
seuils empéchant l'infiltration dans le SVR.9.
5 • Les circulations d'eau dans les mirasses détritiques
La zone Sud-Ouest, SVR 6, illustre la circulation de l'eau dans un réservoir constitué par une
mirasse détritique à éléments grossiers décimétriques. La porosité résultant de l'arrangement des éléments
grossiers est horizontale centimétrique. Elle permet d'emmagasiner des quantités d'eau libre imponantes,
soumises à la seule charge hydraulique. Elle constitue une nappe de faible contenu totale (Faible porosité
totale et faible épaisseur de la formation 10 à 5Ocm) mais de forte traDsmJsslvité observée (débit de
remplissage des profils: 2m3/h). La nappe se développe sur un toit de cuirasse ferralitique autochtone,
recouvrant une altérite argileuse compacte et très peu perméable, au toucher sériciteux. L'éponte sus-jacente
est l'horizon de gley argileux à argilo-sableux, vert foncé à noir, VHP 3. La réponse du SVR.6 début
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septembre 1987 est cohérente avec ces observations.
6 • La forme et l'intensité des averses
Deux crues particulièrement exemplaires en septembre fr7 sont décrites lors de la caractérisation
hydrologique du bassin (fig.36). Elles illustrent le caractère prédominant de l'intensité des précipitations dans
le pas de temps et la forme de l'averse (étirement ou compacité de l'hydrogramme). Etudier une pluie isolée
sur le bassin pourrait paratre incongru pour un pas de temps d'étude de 5 jours cependant, ainsi qu'il est
précisé en première partie, le pas de temps de 5 jours s'adapte assez bien d'une part au rythme des averses
et d'autre part correspond effectivement au temps utile de ressuyage rapide du soium tant sur les versants
que dans les dépressions argileuses.
L'averse du 14 septembre a eu lieu immédiatement après le sarclage. Le couven végétal était moyen.
Les débris végétaux, en grande quantité dans le premier horizon, modifient non seulement la rugosité de la
surface mais également la porosité du RtamponR. Après sarclage, avec la matière organique grossière vivante
incorporée, la masse volumique est de 1.3; elle passe à 1.4 lorsque le taux de matière enfouies est faible
donc le milieu est poreux avec une porosité grossière.
L'averse se développe sur 3h, concentrant les intensités maximales les 2 premières heures . La
pointe de crue du bassin est obtenue après 4 heures quand les intensités sont faibles depuis 1 heure (38mm.).
Le lendemain de 19h à 21h une averse de 7.5 mm. de faible intensité prolonge un peu la crue et suffit à
étendre l'hydrogramme mais ne justifie cependant pas le fon étalement de l'hydrogramme; On attribue cet
écoulement retardé au sarclage frais; les deux pointes ne représentent pas 50% de la crue régulièrement
répartie sur la durée de l'averse.
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Figure 112 Profils d'humidité postérieurs au 14 septembre 1987
Le 27 septembre le total pluviométrique depuis le sarclage atteint 6Omm; le couven a conservé une
certaine rugosité, cependant émoussée, et les pellicules de surface se sont formées. En dessous l'horizon
superficiel conserve, par l'architecture végétale, une porosité qu'il aurait perdu. L'averse du 27 est brutale
puisque 35% de cene averse tombe en 15mn avec une intensité de 72mm/h puis de 34mm/h de 15 à 30mn
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et que la durée de l'averse dure 45mn. Cene intensité à elle seule justifie le ruissellement intense à cene
date.
TI parait difficile de faire reposer sur la seule stabilité des structures pédologiques de surface la
difl'érenœ de comportement hydrologique de ces deux averses quoiqu'il soit évident que le facteur ftrugoslté
du solft est pleinement efficient pour l'averse du 14/09 au lendemain du sarclage.
L'analyse des profils d'humidité postérieurs au 27 septembre (fig.:152) montrent d'ailleurs que cene
crue se caractérise par une lame infiltrée importante (80%) occasionnant un drainage profond sur l'ensemble
des sites. Celle-ci tient à la charge instantanée et à la charge supplémentaire occasionnée par le ruissellement
intense des impluviums lorsqu'ils sont présents. Le drainage qui s'y rappone tient à la fois à l'importance
de ces lames infiltrées et à l'accroissement du drainage dans un profil frat:hement ressuyé, la dynamique
qui s'en suit est d'autant plus rapide sur l'ensemble du profil.
TI ressort de l'analyse de ces crues que la durée et l'intensité de l'averse sont déterminantes pour
la forme de la crue. En revanche la quantité totale de précipitation n'est pas déterminante pour une
appréciation quantitative de la crue, bien que, dans la majorité des cas, l'intensité et la lame précipitée soient
bien correlées. Ce phénomène montre une limite du modèle. En effet, par mesure de simplification, on
admet cene corrélation et l'on ne prend pas en compte l'intensité pluviométrique. Celle-ci n'est d'ailleurs
pas mesurée dans la majorité des conditions de terrain pour lesquelles ce modèle veut pouvoir aider à la
constitution d'un diagnostique rapide.
2 - conséquences en vue d'une amélioration du modèle
La variabilité spatiale de la pluviométrie sur l'impluvium de 3 km 2, selon que l'averse soit
particulièrement fone, sur le versant court argileux, sur le versant long ou sur les cuvettes amonts, engendre
des résultats différents qui rendent délicates l'analyse et l'interprétation. Nous avons vu que la variabilité de
l'averse peut aneindre lOrnm d'une extrémité à l'autre du bassin. Les reconstitutions de lames journalières
à partir des hauteurs d'eau et du nombre de jours de pluies, pour pratique qu'elle soit d'un point de vue
stratégique, ne permet pas d'avoir un résultat qui puisse être contrôlé aisément La modé1isation s'effectue
sur un bassin versant spatialisé, l"entrée d"eau météorique du modèle est constante pocr un événement donné
sur l'ensemble du bassin, il convient à la reconstitution d'une lame globale, mais elle n"est pas adaptée au
modèle spatial. La précision sur ces lames d'eau sans être fondamentale compte tenu de l'erreur globale sur
le système, résulte de l'ensemble des erreurs non négligeables sur la perception que nous avons de ce
système.
La partition lame ruisselée / lame infiltrée est fonement dépendante des états de surface. Les
.paramètres, globaux sur le bassin, qui sont associés à ces états de surface, particulièrement la pluie
d'imbibition, doivent intégrer actuellement à la fois l'effet d'antériorité des pluies sur l'ensemble de la sous
période modélisée et compenser à titre provisoire le manque de sensibilité des états de surface. Le
coefficient de ruissellement maximum (KRMax) et la pluie correspondante (PKRMax), doivent être mieux
appréhendés et intégrer notamment la calibration de l'hétérogénéité hydrographique du bassin, quoique cene
donnée soit intrinsèque au modèle, et l'intensité de l'averse.
• 1
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Les résultats des simulations sont, qualitativement, conformes aux observations correspondantes,
mais sont affectés particulièrement en ce qui concerne les lames misselées modélisées d'une exagération
notable de leur puissance (100%) imputable à l'omission des intensités de pluies et au défaut d'infiltrabilité.
Celui-ci influe comme un effet -ruissellement retardé / pluie antérieure- . Malgré le déficit de lame infiltrée
qui en découle, le fonctionnement des couches superficielles du sol ne parait pas en être trop affecté. ces
couches sont les seules pour lesquelles nous ayons effectivement quelques informations.
A la condition dtbannoniser les prospections de données de base et les vérifications de terrain dans
Itesprit du modèle, ce qui diffère peu des contraintes d'études ordinaires mais impose une rigueur
d'application, il est possible de bien calibrer les paramètres.
La recherche de méthodes dtInvestigation et de contrôle des résultats du modèle à l'échelle du
bassin versant montre que les moyens à mettre en oeuvre sont importants.
- La mesure à l'exutoire du bassin versant semble la plus simple à obtenir malgré les problèmes
pratiques posés par l'endoréisme aval. La multiplication des points de mesure des débits le long du
bassin versant, envisageable, parce qu'elle donne des écoulements à l'exutoire du bassin et au niveau
des différents SVR, augmenterait peu les perturbations de l'écoulement du à l'ouvrage de mesure,
mais elle multiplierait les opérate~ durant les crues.
- Les piézomètres trop courts et avec un dispositif incomplet n'étaient pas opérationnels pour des
mesures; un dispositif correcte nécéssite une connaissance préalable du milieu et la mise en place
de transects complets bien répartis de piézomètres complets.
- Le dispositif de sonde à neutron avec un vingtaine de tubes d'accès «2m.) permet de contrÔler
l'humidité de certains horizons ou profils par rappon à la réponse du modèle pour le même objet,
si l'on admet que le profil mesuré est divisé en horizons correspondants aux volumes modélisés.
Cependant trois considérations sont importantes à percevoir :
1 - La mesure neutronique est ponctuelle dans l'espace et dans le temps. Si on se repone
aux sites (fig. ) on constate que la variation d'humidité d'un site peut être très importante
sur le pas de temps.
2 - Le profil d'humidité modélisé par volume traduit la part de l'eau stockée après
extraction, pour le pas de temps, de la demande d'évapotranspiration, du drainage vertical
ou latéral.
3 - La réponse de la sonde correspond aux cinquante centimètres de rayon d'action autour
du tube, alors que la réponse du modèle correspond à une unité hectométrique.
En conséquence les proms mesurés sur un site unique, pris un Il un, et sur un seul pas de temps
ne peuvent en auam cas être strictement comparable aux proms bydriques modélisés. Ce dernier ne
constituerait dans le meilleure des cas qu'une image statistique de l'état d'humidité du SVR. Cependant il
est possible en comparant les familles d'informations sur l'ensemble de la période modélisée d'avoir un
contrôle qualitatif du remplissage des profils de volume par rappon à la mesure. Les mesures neutroniques
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permettent également la comparaison de la dynamique réelle d'un horizon diagnostique avec le modèle.
D) Conclusion
La modélisation hydrologique spatiale d'un impluvium est soumis à des contraintes hiérarchisées.
La plus importante, principalement en milieux hydrologiquement erratiques, est le régime pluviométrique.
La répartition spatiale des averses sur le bassin versant même à l'échelle de quelGues kilomètres carrés
présente une variabilité spatiale, aléatoire, considérable atteignant la dizaine de millimètre. Les fonnes des
averses constituent le facteur majeur conditionnant dans chaque unité la puissance de la lame ruisselée .
Le fonctionnement du bassin modélisé s'exprime par des comportements souvent proches d'une
phase pluvieuse à l'autre. Ils se distinguent cependant, en fonction de chacun de leurs éléments constitutifs:
notamment des SVR se succédant de l'amont à l'aval du bassin versant D'autres facteurs de variation
s'ajoutent à cela, en particulier, la plus ou moins grande sensibilité de certaines fonctions du modèle qui
occasionnent des effets pervers; nous citerons pour exemple la sensibilité des seuils qui provoquent des
engorgements à l'origine de transferts latéraux.
La dissymétrie de formes et de constitution du bassin engendre des réponses différentes des aires
de réception des eaux de ruissellement, compte tenu de leur état de surface du moment La concentration
hydrologique et le confinement constituent le facteur d'infiltration potentiel le plus développé,
géométriquement étroit et soumis à des charges hydrauliques relativement plus importantes qu'ailleurs et
plus longtemps. Nous avions vu précédemment que malgré la forte teneur en argile des matériaux du milieu
de bas fond, leur constitution est complexe, hétérogène; La structure est basée sur l'arrangement successif
du milieu sédimentaire et de ses environnements pédologiques et morpho-climatiques correspondants.
Le milieu fissuré sous-jacent et l'arrangement des matériaux qu'il induit provoque des conditions
de drainage plus ou moins pseudo karstiques voire de perte totale des eaux infiltrées en conformité ou sans
conformité avec le bassin bydrogéologique sous jacent Les milieux ferrallitiques anciens enfouis en bordure
de talwegs favorisent ces fuites du système. La difficulté à effectuer des mesures dans ces formations de
porosité très grossière rend leur mahrise très incertaine.
Les cuvettes, la végétation et les cultures ont un impact fondamental sur la recharge potentielle en
favorisant, localement, la charge hydraulique. La mésofaune organise une macroporosité de chenaux denses
localisés aux abords des talwegs, et des linéaments drainants. Elle remonte et mélange le matériau argileux
restitue aux terrain une structure souvent perdue par des années de contraintes anthropiques successives.
On identifie à chaque période modélisée un régime hydrologique et hydrique des sols particulier.
Il est possible à la suite de ces analyses de reprendre les hypothèses initiales, de les transformer en y
adjoignant des aménagements ou toutes autres transformations du milieu (parmis celles citées ci-dessus) et
de juger de leur impact par la même démarche, ainsi que nous l'avons fait sur les parcelles; Ce n'était pas
notre objectif pour le bassin versant
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Les S.V.R. très favorables aux cultures, car accordant des prélèvements importants par évapotranspi-
ration, sont ceux constitutifs des talwegs et des aires de concentration notamment en périphérie des cuvettes
de l'amont Les versants sableux sont peu humectés et rapidement asséchés en 87 et les cuvettes et bas fond
ont seules, garanties des aléas; par contre les bas fonds sont engorgés dans la période pluvieuse 88 et
assurent seuls les réserves en fin d'hivernage. L'année 1988 marquée par l'abondance des précipitations
efficaces relativement à 87 s'est caractérisée également par une grande abondance des transferts latéraux et
un drainage intense dans les axes d'écoulement des cuvettes et des bas fonds. Cependant en 88 les cultures
souffrent d'excès d'eau dans les axes de drainage.
Les objectifs fixés lors de l'élaboration du modèle ne sont pas réalisés dans leur totalité ni de fa<;<>n
homogène sur les différents points de vue disciplinaire.
Les opérations suivantes ont été réalisées préalablement:
- On a conçu un processus de modélisation d'un système intégrant les différents éléments du
paysage. Le modèle se présente sous la forme d'un modèle à caractère naturaliste fonctionnant avec
des paramètres, parfois déformés, ayant un sens physique objectif.
- La constitution d'un système d'information géographique "sensu JalO" d'un bassin versant du nord
Yatenga.
- La modélisation d'un bassin versant en unités tridimensionnelle dont les caractéristiques
constituent en grande partie la base de données du modèle hydrologique.
Les premières applications du modèle hydrologique sur des mini-bassins versants, à trois unités de
paysage, en y appliquant plusieurs conditions d'aménagements et de façons culturales permettent de tester,
en partie, la sensibilité des fonctions modélisées, et un calibrage grossier.
Cette première phase de modélisation hydrologique fait, entre autres, ressortir la nécessité de concevoir la
conceptualisation de biefs, au sein des versants, traversant plusieurs unités spatiales de modélisation contiguc!s
correspondant ainsi à la concentration des écoulements, ce qui sera testé dans la phase suivante. Elle
souligne le manque de sensibilité du paramètre "état de surface" et des seuils hydrauliques de transfert
interne vertical.
L'application du modèle à un bassin versant de 3km 2, si elle permet de suivre les effets produits
dans les différentes parties du système en raison du petit nombre d'événements pluvieux, ne donne pas des
résultats quantitatifs satisfaisants.
Ces premières applications à un bassin versant comportant un grand nombre d'unités spatiales montrent
l'importance de la prise en compte, lorsque cela est possible, des fichiers réels de pluies journalières et des
intensité maximales. La mauvaise définition des seuils hydrauliques de transfert vertical a une importance
accrue par les contrastes élevés (volume très humide sur volume sec) résultant de la concentration
d'écoulements provenant d'unités déjà soumises à ce phénomène.
Ces mauvais étalonnages des paramètres des fonctions de production de ruissellement (état de
surface) et des seuils de transferts verticaux ont une incidence sur l'ensemble des autres fonctions au
différentes étapes de la modélisation. Ils sont remédiables au cours d'un travail davantage focalisé sur le
calibrage et la validation des fonctions du modèle.
Ces différentes conclusions se retrouvent au travers de l'analyse des résultalS du modèle; celles ci
appellent à un certain nombre d'améliorations, dans la conceptualisation, et dans la calibration des fonctions .
introduites, et nous renverrons aux tableaux récapitulatifs suivants pour améliorer la qualité des résultats.
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Les principales limites du modèle·
Les flux Ce que fait le modèle Ce qui est souhaitable
les pn!cipitations - hauteur de pluie pentadaire, - possibilite! de rentrer directement le fichier
- nombre de jour de pluie dans le pas de temps, journalier des lames pn!cipite!es,
- recaJcule sur le~ de temps journalier - Intensité sous fonnes de classes relatives à l'intensité
- Knnax et Pluie Knnax: paramètres de vrais ou à un rapport de fonne de l'averse; calage de
calibration rapporté à l'averse dont la duree est l'averse PKRMAX et de son Knnax.
égale au temps de concentration,
- Pluie d'Imbibition.
les remontées capillaires - Remontts capillaires en fonction de la distance - Remonté capillaire en fonction des racines et
à partir de la nappe de la nappe au racines. fonction des paramètre hydrodynamique simulant la
succion matricielle
- tenter de modéliser l'effet de mèche dans les milieux
tm. argileux: remonté continue par évapotranspiration
si la demande s'en fait sentir et que pour une succion
matricielle donnée tout les seuils d'humidité de la
nappe au tampon soit maximaux
le drainage vertical - Seuils de drainage activé par modification du - Assouplir la ressaturation des seuils en attribuant au
différentiel d'humidité entre deux volumes volume le plus proche d'un volume saturé une
supe~à calibrer et ne se n!humectant que ressaturation paramétrée sur les humiditts
difficilement en cas de déshydratation . caractéristiques, permettant la transformation du seuil
- Requête itmtive de la potentialité à recevoir de drainage impliqué d'une unité et le remplissage
l'eau de drainage sur une succession de TEP, et consc!cutif du volume dans les limites acceptées par le
en cas de refus sur l'une d'elle, essai sur le TEP seuil et le volume poreux.
sous jaccnt. n est difficile de calibrer le nombre - Augmenter arbitrairement le nombre de seuil
de requêtes manuellement, mais le paramètre est
peu sensible.
l'évapotranspiration - Pn9èvement en fonction de l'eau disponible - La fonction E.T.P. peut Mntuellement être
(minimum au point de flétrissement , total dans amdion!e notamment dans les cas de saturation;
le tampon) en fonction de la demande E.T.P. L'algorithme de pn9~ent .
Penmann. - L'ajustement des coefficients d'évapotranspiration
- Coefficients de prélèvement minimum, moyen permet de prendre en compte plusieurs condition
el lO8llÙDum. physiologiques adapte! à la flore en place qu'il semble
- Pn9èvement racinaire en fonction de la bon de déterminer (la pr6:ision est illusoire).
longueur racinaire totale sur cbaque volume - Le bassin est rarement constitué d'un couvert
traversé. vc!'gétal homogœed'~ cultivée ou connue;
- La densite! de Végétation, recouvre une l'enracinement arboré est tns mal connu et l'idée de
appn!ciation qualitative de la couverture vtgl!taIe, deDSité de vc!'gétation si ce n'est celle de Penman est
à l'origine dans l'ordre de la dl!finition de aussi Doue.
Penman. Les zones endon!iques ont I!te!
considérées comme denses et l'enracinement
arboré assez profond, ailleurs le couvert dense
dans les zones cultivées en fin de culture el à
enracinement au niveau du front d'humectation.
les transferts Iatc!raux - niveau intermédiaire de stockage jusqu'au seuil - péréquation prenant en compte la surface de contact
entrant: de transfert calculé, en fonctions de potentiels en "in-situ" des volumes à cq>Oner, soit l'arc mitoyen et
eau caractc!ristiques les surfaces des unités;
- quantitts transmises au prorata des surfaces - fonction de restitution progressive des transferts
amont et avale, latéraux.
- entrée avec un retard paraml!tré.
les transferts Iatc!raux - dans des conditions identiques au transfert - Soumis malgré lui à la dynamique des seuils de
sortant latéral entrant, il s'effectue si les conditions de transfert verticaux, le drainage latéral nécessite
saturation existant, le drainage vertical est l'amdioration de la réponse des seuils.
impossible et que les condition satisfont au
conditions de transfert latéral.
Les fonctions hydrauliques Ce que fait le modèle Ce qui est souhaitable
Tampon - Le tampon constitue la totalité - Le tampon offre la possibilité
ou une partie du premier de transformer la porosité de
horizon. surface selon les besoins lors des
- n absorbe l'eau disponible en simulations (fa<;ons culturales
surface jusqu'à saturation et se perturbation racinaire, débris~.
ressuie complètement
- L'é~aisseur peut aussi être
- n se déshydrate totalement par trans ormée selon les fa<;oDS
évapotranspiration. culturales.
- Dans un talweg on considérera
un premier horizon épais un
tampon relativement épais.
Drainage rapide - existe jusqu'au front - nécessite un ajustement
d'humeetation maximum. relativement plus précis des
paramètres définissant les
quantité d'eau concernées par
ce transfert
1
1
Drainage lent - fonction réglée par les seuils de 1
- Sa ~ualité dépend des
transfert 10rsqu'iJ y a saturation trans ormation permettant la
au dessus de QCR du volume mise à jour effective des seuils
i en cas de contraste hydrique.
Nappe - Nappe recharge par drainage et - n faut dévelop~r au sein du
apports latéraux des autres unités système une me111eure définition
désignées "voisines" par l'expert des fonctions tarissement de la
- Ressuyage jusqu'au niveau nappe, sur un système {>lus vaste
d'étiage à une date reconnue. iJ est possible d'introdwre des
- transferts latéraux de la nappe S.V.R. fictifs latéraux, pour créer
paramétrée les conditions aux limites de Oux
ou de potentiel imposé.
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1 1
Ce que fait le modèle
1
Ce qui est souhaitable
1
les caractérisations - Oassification à partir des - Avoir une base de données
des réservoirs données hYdro~ologiques: très homogène, avec le plus
texture, biotur ations, possible de valeurs recueillie Bin-
concrétions, point de situB,
Oétrissement, capacité de - Rapporter au laboratoire des
rétention, m.v. motte, classe de séries continues avec un nombre
KR, profondeur haut et bas. suffisant de répétition; par
- Caractérisation complémentaire exemple ramener des
par les valeur modales des échantillons de mottes, et
variables complémentaires: parallèlement caractériser
texture, structure, couleur, fer, attentivement les fonnes de
M.V. cylindre, etc.. macroporosité de retrait ou
biologIques.
La porosité - Porosité matricielle du - prise en considération de la
matériau connu assez finement porosité matricielle et de la
avec la masse volumique de macrorrOSité équivalente. il est
motte, de cylindre et de possib e de le concevoir avec
densitomètre à membrane. une double porosité ou avec un
- Le modèle ne requière Cas de éta10nna~ des seuils à partir
calibration mais une exce ente H(9) et (9).
définition des variables préalables
à l'amélioration des paramètres
par e~emple Porosité de boyaux
et de fissuration, estimée non
mesuré on tient compte d'une
porosité globale et la
macroporosité rentre dans la
définibon implicite de la
conductivité hydraulique à
saturation.
les caractéristiques - Le point de Oétrissement, la - Caler les valeurs d'humidité
hydrodynamiques capacité de rétention, la réserve caractéristigues à l'aide des
facilement utilisable courbes H(9).
conductivité hydraulique - 4 classes de conductivité - Ce nombre de classe ap~arait
hydrauliques à saturation. suffisant compte tenu de 'erreur
portant sur les mesures de cette
variable
les enveloppes - Prise en compte de leur • mauvaise prise en
dimension, au travers des considération fréquente de
dispositions relatives des volumes l'inter-volume ou le réseau
entre eux. macroporeux est souvent
concentré, qui suggérerait une
cartographie de la structure
~reuse, soit un réseau
ydraulique...
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Conditions aux limites du Ce que fait le modèle Ce qui est souhaitable
système
Conditions aux limites du - Pas de condition aux limites il est possible d'introduire des
système autres que la surface et la nappe S.V.R. fictifs latéraux pour créer
-le choix initial du bassin à été les conditions aux limites de flux
effectué pour avoir des ou de potentiel imposé.
1 conditions aux limites minimales.
Les limites de potentiel imposés -
- Elles~uvent être créées par
des S. .R. fictif
les limites de flux -
- Elles~uvent être créées par
des S. .R. 1ktifs
1
l'organisation topologique - On dénombre deux systèmes - Ces modélisations de la
~dogénétiques transformant, contigulé des volumes commun
'un amont est descendant et des S.V.R. voisins dans les
concerne la dégradation du relief versant se résout par
l'autre aval et remontant l'ajustement des continuités de
concerne l'hydromorphie, ces systèmes de volume compte tenu
deux systèmes se recoupent et des fourchettes d'épaisseur que
empêchent une modélisation nous leur connaissons.
simple de volumes
hydropédologiques dans laquelle
la continuité des objets serait
respecté.
l'interférence biologique - Les réseaux poreux biologiques - Le réseau poreux biologique
ne sont représenté que par est le plus souvent macroporeux,
l'influence moyenne qu'il orienté souvent ramifié, localisé,
génèrent sur le milieu poreux; il et obéit à un déterminisme
ne constitue pas une entité donné. Les zones occupés
particulière (lar rapport au comme les horizons de surface à
volume considéré. végétation très dense pourrait
être modélisé selon ce critère
dominanL
l'interférence anthropique - Les activité anthropiques ne - Importantes les voies peuvent
constituent pas tant une limite du être modélisées, à Bidi ces voies
jsystème qu'une limite de l'étude! étaient jointt,;S à des systèmes
- Les voies entrainent la hydrographi:lues existant ou
dérivations des écoulements regroupées ans l'amont des
naturels qu'elles captent et zones très dégradées de bas de
drainent, compromettent en cela pente et rentraient dans ce cas
la validité de telles modélisations dans la composition des états de
, surface de ces zones.
- Les terre-r.lein de campement - Les implantations sont prises
de culture, d'aire de battageft en compte dans les états d~
constituent des zones très tassées surface
favorisant le ruissellemenL
Le pas de temps - Le pas de temps pentadaire est - Un pas de temps décadaire
choisi 'pour son adéquation aux ~ettrait des réponses plus
condiuons climatiques et au . es sur la décade et
temps de r~nse du site occasionneraitlrobablement une
(ressuyage ans les cinq jours). réponse plus r gulière avec la
1 possibilité de conserver un bruit
- Les périodes de simulation : la minimal sur les transferts
modification du système cultural, latéraux.
la mise en place d'un - Une simulation sur des
aménagement capacitif, entraine parcelles identiques pour des
des modifications du calendrier conditions culturales différentes
des cultures et des traitements. ~~ de changer le
en .er de simulation.
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Cette thèse consistait à modéliser le fonctionnement hydrique d'un bassin versant et plus
particulièrement de sa couverture pédologique. La première partie introduit les problématiques présidant
à l'élaboration du modèle utilisé; la seconde partie présente les caractéristiques de ce modèle. Dans la
troisième partie, on décrit l'ensemble des caractéristiques non pédologiques du système étudié; on situe le
milieu dans le contexte régional climatique, géomorphologique et géologique et on précise les caractéristiques
propres de la zone étudiée. Cette partie introduit la caractérisation du système hydrologique et du système
d'état de surface, car la connaissance de ceux-ci est indispensable à la modélisation du système naturel, à
sa spatialisation et à la critique des modélisations hydrologiques ultérieures. La quatrième partie traite de
la modélisation de la couverture pédologique en volumes "hydropédologiques" et de sa compartimentation
en séquences de volumes hydropédologiques de référence (SVR). La cinquième et dernière partie aborde
la modélisation hydrologique des ensembles compartimentés en SVR au niveau de parcelles agronomiques
expérimentales et du bassin versant; on y développe les limites du modèle et les améliorations souhaitables
au niveau conceptuel, de la base de données.
L'étape atteinte permet de différencier cinq types de conclusions :
- l'analyse de l'environnement d'un système naturel
- la connaissance des états de surface
- la modélisation de la couverture pédologiques
- la connaissance des transferts hydriques dans les sols
- la modélisation hydrologique de bassins versants.
A ) Conclusions relatives à la représentation de l'environnement.
Les données d'environnement sont très diverses. Elle doivent être considérées chacune avec leurs
spécificités. Un même soin doit être apporté aux mesures permettant de connaîlre ces données
d'environnement, quelque soit leur nature : géophysique, télédétection, simulation de pluie, mais aussi
mesures piézométriques, hydrologie à l'exutoire et mesure des prélèvements racinaires, car leurs
interprétations pour chaque discipline réclament un aboutissement suffisant des protocoles de mesure et de
mise en place des appareils de saisie. On peut limiter le protocole aux saisies des données utiles compte-
tenu de la qualité d'information demandée et de l'adéquation de la méthode à la variabilité spatiale du lieu.
Dans le modèle SOURCE, l'information exigée est volontairement limitée mais les méthodes utilisées
doivent être cohérentes avec ses exigences et le niveau de perception du milieu modélisé.
En raison de l'importance du caractère spatial de l'étude, certains protocoles réciament une résolution
spatiale suffIsante du dispositif sur le bassin versant: c'est le cas des dispositifs piézométriques, ils sont une
limite simple du système hydraulique et du modèle, ils constituent un dispositif effIcace de l'observation
spatio-temporelle du système.
Comme le bassin de Samniweogo est en position relative amont par rapport aux autres bassins,
l'influence des "conditions aux limites" hydrogéologiques du système a été minimisée. Le domaine
hydrogéologique profond a été modélisé comme un système composé de quatre plots granitiques peu altérés
recoupés par deux directions (fracturées ou conductrices), l'une sensiblement nord-sud (Nl60) dans le grand
axe du bassin et l'autre est-ouest(N60). L'étude des linéaments et la géophysique indique l'existence d'un
système d'axes fissuré, diaclasé ou filonien conduisant les écoulements profonds et le drainage du bassin.
Les conditions climatiques se caractérisent par des précipitations erratiques sous formes de grains.
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Le passage d'une période de grain est d'une durée inférieure à cinq jours et son temps de retour est
supérieur à cinq jours. C'est une des deux motivations qui nous ont fait adopter un pas de temps de 5 jours
pour le modèle dans cene zone climatique.
Les années hydrologiques étudiées se trouvent différenciées par leur contraste de régime des précipitations,
et par la répartition de celles-ci au cours de la saison pluvieuse.
B ) Conclusions relatives à la connaissance des états de surface.
Les états de surface se répartissent en deux groupes majeurs: le type agricole et les types de milieu
naturel: jachère de plus d'un an et milieux dégradés.
La compartimentation du milieu en séquences de volumes hydropédologiques de référence intègre
un volume "état de surface". ceci nous conduit à rechercher une typologie de ces états de surface à partir
d'analyses multivariées intégrant surfaces et formations végétales (mais pas les cultures).
On définit 9 classes d'états de surface que l'on représente spatialement par la distance de chaque
individu à l'une des 9 Références. On obtient 9 cartes d'isodistances à une "surface de référence" . cene
analyse des structures spatiales des états de surface constitue une assistance à la compartimentation du
milieu. Elle montre d'autre part la succession dans l'espace de ces différentes surfaces:
- des surfaces structurées, amonts favorables à la végétation et donc à infiltrabilité potentielle élevée
(cuirasses et glacis versant sableux) en cours de dégradation,
- des surfaces dégradées, peu structurées intermédiaires, peu favorables à la végétation, élargies en
périodes de Sécheresse, surfaces de départ des matériaux, banantes en raison de la mise à jour des
matériaux de profondeur souvent plus fins, et donc, favorables au ruissellement,
- à l'aval, des surfaces d'épandage et de concentration des écoulements, favorables à la végétation.
Elles sont bordées des surfaces d'arrivées des matériaux colluvo-alluviaux, souvent dégradées, peu
structurées, constituées de pellicules de surface denses, peu favorables à l'infiltration et à
l'installation de la végétation, élargies en périodes de sécheresse par rétractation du couvert végétal.
L'interprétation de simulations de pluie sur les surfaces "types" donne lieu à plusieurs conclusions.
Les lames infiltrées sont fortement liées à l'état de surface et à la constitution pédolo~que des pellicules de
surface.
- Les surfaces travaillées restent perméables tant que la structure est conseJVée ;
- Les surfaces végétalisées présentent une infiltrabilité et une progression du front d'humectation
plus rapide ;
- Les surfaces de zipele, très peu perméables, se réimperméabilisent dès la fin de la
première averse lorsqu'elles ont été émienées ;
- Le drainage est très rapide dans les sables ;
- Dans le terrain de bas de pente, l'humidification est plus progressive.
La connaissance des surfaces de l'occupation des sols est indispensable à la préparation d'une
simulation hydrologique par le modèle testé.
Compte-tenu des différentes règles de spatialisation du milieu, il est possible d'établir la
compartimentation en surface de l'espace utile à la modélisation. La reconnaissance des limites et la
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cohérence de la succession des surfaces se simplifient en milieu ouvert par l'utilisation de la télédétection.
Le traitement de l'imagerie satellitaire rentre dans le cadre des moyens permettant d'optimiser
l'établissement correct des contours de la carte. On établit des relations entre les surfaces classées et le
traitement de l'image satellitaire du 27 Juin 1987 . Le contraste entre les zones de sol nu et les milieux
arborés ou arbustifs à végétation pérenne et les dépressions humides est fon, source d'un effet de bordure
perturbateur limité. L'image s'interprète en huit classes.
La superposition des cartes d'isodistances à l'image montre une convergence nette de l'information
spatiale et de l'information "état de surface". Les quelques surfaces peu cohérentes traduisent l'extension
relative locale des aires confondues et également l'état de dégradation local.
Ces deux représentations comparées montrent les traits structuraux du bassin et l'organisation des états de
surface; elles nous donnent les critères spatiaux de compartimentation du milieu en surface.
C ) Conclusions relatives à la modélisation de la couverture pédologique.
La pédologie est dominée par deux processus pédogénétiques complémentaires: l'hydromorphie et
la dynamique d'altération des reliefs cuirassés, de migration et d'induration des hydroxydes. Deux autres
séries de processus se développent par ailleurs qui ont une influence marquée en surface: la dégradation
anthropique et les processus éoliens et hydrauliques (abrasion, sédimentation).
L'hydromorphie est marquée par des horizons de g1ey bariolés de nature sédimentaire détritique
du matériau dans lequel alternent (de fa<;on non aléatoire mais complexe) matériaux fins et grossiers
d'a1térites arénacées et éoliennes. Ce milieu nécessiterait une investigation particulière adaptée à l'objet
étudié, toutefois le système étudié est suffisamment restreint spatialement pour que les processus de
divagation sédimentaires demeurent très limités. Les argiles éluviées des horizons d'amont (et sus-jacents)
confèrent à cet ensemble hydro-sédimentaire une forte rétention de faibles porosités efficaces 10-15% et
présentant de ce fait une imperméabilisation relative.
Les cuirasses vestiges du domaine ferrallitique ancien se développent sur la pente d'abord en blocs
étagés puis détritiques puis sous forme de cuirasses de pente. Leur rétention est faible lorsqu'eUes sont
totalement indurées, en revanche, elles présentent une imperméabilisation assez forte. Détritiques, elles sont
fortement fissurées et diaclasées. Le comportement des cuirasses que l'on peut appréhender de fa<;on
ponctuel apparait complexe à plus petite échelle dans la mesure où il n'y a pas de fonctionnement global
simple et homogène de cet ensemble. Le réseau poreux est complexe, hétérogène et discontinu.
Nous avons donc deux systèmes pédogénétiques distincts dans le comportement et la géométrie en
profondeur. L'un ascendant l'autre descendant relativement dans la toposéquence ; ils constituent l'un et
l'autre des limites au potentiel imposé du système d'infiltration.
Sur les horizons de surface cultivée du sol, on assiste à un tri des sables avec des sables squelettiques
en surface et des pellicules de sables fins tassés et pris en masse. Cette différenciation de la population des
sables fins compactés après culture est remarquable dans les mesures de porosité affectées par cette
compaction.
Les argiles en présence sont kaoliniques et n'entratlent en conséquence qu'un très faible retrait,
une prise en masse importante et une structure peu nette du matériau. Les argiles interstratifiées sont
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présentes dans les zones les plus confinées du bassin (cuvettes, etc...) et au sein des altérites sous les
cuirasses dégradées au niveau des fronts d'altération.
Il existe un gradient textural des matériaux dans la toposéquence, il est corrélé au gradient
d'infiltrabilité mesuré au long du versant long.
L'examen des textures isole nettement les différentes familles d'horizon, les types de séquences
plausibles d'horizon sur chaque site de prospection. On peut observer l'évolution texturale subie par ces
horizons dans la pente et en profondeur, et les transformations du matériau sableux en fonction des
conditions pédoclimatiques.
La modélisation par volumes de référence rapproche sur des critères morphologiques divers des
horizons de profils différents (cf.approche statistique de l'horizon)
Les interprétations d'analyses multivariées permettent de recoder et d'organiser les modalités des
variables choisies pour leur représentativité du régime hydrique des sols et leur qualité d'échantillonnage.
La méthode des distances minimales de tri assiste la classification des volumes hydro-pédologiques de
référence. La couverture pédologique du bassin s'organise ainsi en une association d'une dizaine de types
de volume de référence. La spatialisation de l'information synthétique contenue dans les volumes de
référence s'effectue par une reconstitution tomographique, c'est-à-dire par une carte des volumes à une
isobathe donnée. L'organisation en profils de volumes de référence rend compte des variations inhérentes
à la superposition des volumes. L'organisation tridimensionnelle de l'espace qui s'ensuit permet une
compartimentation selon des critères comparables à la "séquence", soit : une succession de volumes
qualitativement et quantitativement identiques, volumes parmi lesquels on assimile les surface de référence.
En tenant compte des différents critères de compartimentation, hydropédologiques, géomorphologiques,
informatiques, on modélise le système naturel "bassin versant" étudié en dix-sept unités spatiales Séquences
de Volumes hydropédologiques de Référence.
D ) Conclusions relatives à la connaissance des transferts hydriques dans les sols.
Nous pouvons comparer en précisant la variabilité les profils porosimétriques de nos sols. On
constate en particulier la faible influence de la structuration des sols dans le volume poreux. Le macro-
système poreux le plus développé apparait être d'origine biologique, végétal ou animal.
La validité de cette interprétation ne vaut que parce qu'elle relie les porosités obtenues par
différents types de mesures à des observations détaillées de l'horizon, ponctuellement et dans sa variation
dans l'entité géomorphologique du bassin versant
On définit un gradient d'infiltrabilité dans la toposéquence.
Les sites de bas de pente montrent un comportement conforme à la théorie de Philips ainsi que le
site de versant sableux de haut de pente.
Les mesures les plus fiables quant à leur signification sur le terrain sont, de toute évidence, celles
issues des protocoles in-situ. Cependant, il parait difficile d'étendre le protocole sur le terrain de façon
efficace sans un investissement en moyens et en temps important Il est par conséquent intéressant de
considérer les informations produites par les expérimentations de laboratoire pO\ll des caractéristiques
intrinsèques du matériau aisées à prélever sur l'ensemble du site. La corrélation est possible entre les
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mesures faites en ces deux situations extrêmes avec celles pratiquées au laboratoire sur les profils
correspondants.
Les sites étudiés sous "simulation de pluie" seule, ainsi qu'en drainage interne en 1985 sur le versant
oriental ou sur les parcelles agronomiques, pourront être utilisés de la même manière en tenant compte des
caractéristiques de chaque horizon.
Les humidités caractéristiques mesurées in-situ en mesure pondérales avec un dispositif de
tensiomètres nous semblent une bonne approche de base par sa simplicité, elle peut être adroitement
complétée par des mesures au laboratoire. Les courbes obtenues sous drainage interne permettent
l'obtention des humidités caractéristiques, seuil du modèle; les courbes d'humidité: f{temps) sont souvent
suffisantes et sur ces sols sableux assez efficaces.
E ) Conclusions relatives à la modélisation hydrologique de bassins versants.
Deux types de bassins versants ont été étudiés pour commencer la validation des principes du
modèle selon différentes échelles de perception : des parcelles agronomiques et le petit bassin versant qui
les contient
La modélisation de parcelles considérées comme des micro-bassins-versants était un préalable au
calibrage des principaux paramètres du modèle, il nous a permis par exemple, en travaillant avec un nombre
restreint d'unités, de revoir la conceptualisation initiale des écoulements de surface, l'écoulement en nappe,
et d'y adjoindre un écoulement concentré par l'intermédiaire de biefs considérés comme unités SVR.
Il fait apparailre un certain nombre de questions relatives aux particularité au calibra&e du modèle, relatives
à l'échelle de perception et de réflexion, à la conduite à tenir lors de modélisations ultérieures sur des
domaines plus complexes et variés
Quelques conclusions ont put être tirées des premières modélisations malgré une qualité médiocre de ces
premiers résultats.
- La forme (hydrogramme) et l'intensité de pointe de l'averse plus que la hauteur cumulée de
l'averse influent sur la lame ruisselée; ceci implique d'introduire l'intensité plus formellement parmi
les déterminismes du ruissellement modélisé. Une fonction d'intensité pourrait intervenir sur
l'établissement des paramètres hydrologiques.
- La fonction de prélèvement retenue présente une limite assez drastique vis à vis de l'excès d'eau
d'une part et, d'autre part, elle peut être paramétrée en fonction de la culture. Mais quels sont les
paramètres à adopter en condition naturelle ?
- La table de décision fixant les valeurs de seuils de transfert verticaux entre volumes ne présente
que trois valeurs; elle entrai'1e une mauvaise remise à jour des seuils de transferts dans le cas de
contrastes d'humidité importants provoquant le blocage des transferts verticaux.
- L'identification des volumes dans lesquels s'effectuent les transferts latéraux n'est pas programmée,
elle rendrait de toute évidence exploitables les transferts latéraux dont il est délicat, actuellement,
de dire s'il proviennent de volumes de surface ou de profondeur.
- L'amélioration de la définition des parcelles entrabe une différenciation de celles-ci ne se limitant
pas aux façons culturales ou à l'aménagement mais s'étendant à l'ensemble des caractéristiques
physiques des parcelles: l'une moins profonde en moyenne que les autres, l'autre présentant un
SVR"bief'.
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La modélisation du bassin versant, pour la phase d'analyse et de validation des paramètres qui nous
préoccupe, conduit à un certain nombre de conclusions identiques à celles précédemment évoquées pour les
parcelles, auxquelles il faut ajouter les conclusions relatives à l'organisation spatiale des unités de paysage
modélisées et le déterminisme qu'elle impose dans leurs fonctionnements. L'étude du bassin versant permet
d'approcher certains aspects plus hydrologiques propres à la modélisation spatiale particulièrement en milieu
hydrique limitant aux conditions relativement erratiques.
- La répartition spatiale des averses sur le bassin versant de petite dimension met en cause la qualité
de l'averse correspondant au pas de temps. Pour un bassin plus petit, cette variabilité spatiale est
peu sensible.
- Le défaut de sensibilité des seuils provoque des engorgements à l'origine de transferts latéraux
excessifs; il semble s'accorder avec une conception physique des phénomènes d'humectation
dessiccation des volumes; il justifie une dessiccation plus lente que l'humeetation en accord avec les
conditions de potentiel.
- Les mares et bas fond sont soumis à un engorgement dans les modélisations qui bloquent le
fonctionnement des évapotranspirations; en revanche, la qualité de rétention des terrains les rend
propices à l'infiltration car les seuils ne sont pas portés à des valeurs trop faibles.
- La définition d'un SVR bief correspondant au talweg s'associe à la définition, pour celui-ci, d'un
volume de surface, et tampon par voie de conséquence, épais correspondant à la profondeur
humectée par la charge efficace du talweg.
- Les milieux fortement macro poreux sont mal décrits par les variables habituelles ; la mesure
délicate et incertaine limite la qualité de l'évaluation des écoulements dans ces milieux poreux et
leur bonne représentation dans le modèle.
- Les cuvettes, la végétation, les mises en culture favorisent, dans le modèle, de faGQn continue ou
temporaire, l'infiltrabilité et la recharge du stock hydrique des volumes sous jacents ; malgré le
blocage fréquent des seuils de transfert, l'infiltration y est tout de même favorable.
A ce stade de l'étude, on peut connalIe certaines limites du modèle; à cette fin, quelques tableaux
donnent un aperçu pour chaque fonction du modèle des possibilités d'amélioration que l'on pourrait
entrevoir.
Le passage à un bassin versant d'échelle supérieure (>lOkm 2) implique probablement la prise en
compte de la dynamique spatiale des précipitations.
L'hydrogéologie d'un bassin de socle fissuré est modélisable en affectant au substrat des S.V.R. les
propriétés des milieux poreux (dans les altérites et sur le socle granitique) et des milieux poreux
"équivalents"l (sur les zones où le milieu fissuré à été pressenti ou détecté); on lui attribue alors des valeurs
locales correspondant au même contexte. L'alimentation et le drainage du modèle par les limites
hydrogéologiques n'est pas prévu; des limites constituées par des unités fictives susceptibles d'établir un
potentiel ou de générer un flux donné sont concevables. Il n'en constitue pas moins une limite actuelle
d'application du modèle.
Milieu poreux équivalent: représentation du milieu poreux discontinu non isotrope et hétérogène en un milieu continu,
homogène et isotrope présentant des caractéristiques globales de transmissivité et de conductivité équivalentes
253
La modélisation des écoulements des systèmes pédogénétiques hydromorphes et ferrugineux ne
respecte pas les principes de continuité et d'isotropie de l'hydrodynamique des milieux poreux. Ces systèmes
fonctionnent fréquemment comme des imperméables soit du fait de leur saturation, soit du fait de leur
imperméabilisation effective. La prise en considération de ces milieux dans le modèle SOURCE en est
délicate mais l'on peut modéliser dans chaque compartiment le fonctionnement local de chacun de ces
systèmes en attribuant, pour peu qu'on en ait connaissance, un fonctionnement équivalent
Les systèmes pédologiques complexes présentant des pentes importantes et un biseautage important
des volumes, ou encore plusieurs systèmes d'inclinaisons différentes, ne sont pas modélisables simplement
dans l'état actuel de développement du modèle.
La transposition des résultats, opération considérée comme générale pour les hydrologues utilisant
le principe du bassin versant représentatif, n'est cependant pas toujours réussie. li ne s'agit pas d'effectuer
de transposition à proprement parler car il faut, pour chaque bassin, non pas caler, mais créer le modèle
hydropédologique du terrain considéré.
F ) Conclusions générales
L'analyse tridimensionnelle de la couverture pédologique du bassin versant et la modélisation
spatiale des volumes qui s'ensuit permet, à partir d'une analyse statistique portant sur les caractéristiques
liées aux transferts et au stockage de l'eau dans ces réservoirs du sol, d'exprimer cette couverture
pédologique en tenue d'association de séquences verticales de volumes hydropédologiques de référence.
Le modèle hydropédologique du terrain tient compte des diverses contingences des états de surface
physiques, biologiques et anthropiques. li est représentatif du système naturel environnant, pour notre niveau
de perception et les connaissances que nous avons de ce système. li devient possible d'établir une approche
de bilan hydrique de ces sols sur chaque unité et de redistribuer les surplus sous formes de flux :
évapotranspiration, drainage vers la nappe et circulation latéral de ces excès d'eau lorsque les conditions
locales l'imposent et que les conditions contigue·s le permettent
Le modèle spatial est testé en premier lieu sur trois micro bassins versants artificiels, parcelles
expérimentales d'un versant de couverture sableuse éolienne sur cuirasse, au centre nord du Burkina Faso.
Ces trois impluviums permettent à partir de trois unités de simuler trois types de situations d'états de surface
et d'aménagement de l'espace cultivé. lis offrent ainsi trois modèles de terrains aisément analysables.
Ensuite, on modélise le bassin versant de 3km 2 sur lequel sont implantées ces parcelles. II a donné
lieu à une étude fine de la végétation, des états de surface et de la couverture pédologique. Une
interprétation du milieu poreux fissuré du socle granitique et des arènes associées a pu être esquissée à partir
de quelques traînées et sondages électriques, de l'interprétation géologique et structurale, des photographies
aériennes et des affleurements du terrain. La modélisation des organisations pédologiques du milieu saturé
et non saturé en une dizaine de volumes hydropédologiques "réservoir" aboutit à une image
tridimensionnelle du milieu en 17 compartiments, séquences verticales de volumes hydropédologiques de
référence. L'étude des milieu poreux, l'expérimentation et l'observation de l'hydrodynamique du milieu ont
permis la caractérisation des milieux poreux ou de milieux poreux équivalents. L'examen des surfaces
élémentaires de la végétation et des perturbations anthropiques complété par l'étude de l'infiltration sous
simulation de pluie d'un échantillon de ces surfaces permet une caractérisation de leur organisation dans le
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paysage et de leurs inter-relations. Associer l'exploitation de la télédétection simplifie quelque peu la
compréhension spatiale des organisations des divers facteurs: végétation, état de surface, bydropédologie
et géologie.
La modélisation bydrologique du bassin versant sur deux années bydrologiques contrastées est
critiquée par l'analyse de chroniques des crues à l'exutoire, par des profils d'humidité sur deux sites offrant
un certain nombre de situations morpbopédologiques (versant long, versant court, haut et bas de pente) et
culturales (différentes phases, fa<;ons culturales, aménagé ou non) et par un grand nombre d'observations
effectuées pendant et après les précipitations.
La modélisation de parcelles agronomiques permet l'étude du comportement du modèle sur un
certain nombre de situations simples, mais ce niveau de perception ne correspond pas aux objectifs envisagés
et complique la définition de ce milieu,
La modélisation du bassin versant de 3km 2 correspond en partie au niveau de définition requis par
la modélisation. 11 apparait cependant que la complexité topographique d'un bassin empécbant de garantir
la continuité des volumes au niveau du modèle constitue une limite de nature pédoloeique dans l'état actuel
du modèle.
L'une des hypothèses de base du modèle consistait à concevoir les redistributions entre volumes de
l'organisation pédologique, fortement influencés par les contrastes entre volumes, contrastes structurels et
d'états hydriques; les échecs du seuillage à 3 seuils des transferts verticaux initialisés par les contrastes de
perméabilités et transformés en fonction de l'état d'humidité du volume montrent que le problème est lié
à la différence de comportement des transferts entre l'état d'humeetation et celui de dessiccation. D'autre
part, les contrastes d'bumidités caractéristiques contrôlent les transferts latéraux entre S.V.R. et les rendent
complexes et portent sur de très faibles humidités. Cet ensemble de difficultés ne nie pas leurs rôles aux
contrastes entre volumes mais montre que cette seule notion est insuffisante à décrire les transferts en
gardant une conception phénoménologique de ceux-ci. Les transferts hydriques sont régis par des potentiels
et des variations de charges hydrauliques qu'il nous semble imponant de mieux prendre en compte si l'on
souhaite conserver cet aspect phénoménologique.
L'outil de modélisation dont nous disposons est un système d'étude des milieux permettant de tenir
compte de l'ensemble des caractéristiques propres d'un bassin d'une fa<;on simple. Il permet l'interprétation
des aléas agro-climatiques subis par les agriculteurs sur une portion diversifiée de leur terroir, bélas à
posteriori! Il permet de bâtir aisément des stratégies d'occupation des sols et d'aménagement du bassin
versant Des recherches dans les directions soulevées en conclusion de ce travail amélioreraient la qualité
des résultats du modèle. Nous espérons cependant apporter au travers de ce travail un point de vue original
sur la conceptualisation des systèmes hydrologiques et un outil de compréhension du fonctionnement des
systèmes d'interface sol-atmosphère, hydropédologiques.
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ANNEXES II : HYDROLOGIE, ETATS DE SURFACE

BAREME COTE SURFACE VOLUME DEBIT POUR LE BASSIN DE SAMNIWEOGO
COTES SURFACES VOLUMES DEBIT
(en cm) (en m2) (en m3) (m3 /s)
200 0 0 -
1 150 8 -
2 300 16 -
3 500 24 -
4 700 32 -
205 900 40 -
6 1150 55 -
7 1400 70 -
8 1700 86 -
9 2000 100 -
210 2320 10 -
1 2650 150 -
2 3050 180 -
3 3500 220 -
4 4000 250 -
215 4550 280 -
6 5600 360 -
7 6800 440 -
8 8000 520 -
9 9600 600 -
220 11200 60 -
1 13800 750 -
2 15400 870 -
3 17600 1030 -
4 20 200 1210 -
225 23700 1550 -
6 21 000 1890 -
7 30 800 2230 -
8 35000 2570 -
9 39 400 2910 -
230 44 000 3250 -
1 47000 3730 -
2 49000 4210 -
3 51000 4700 0,00
4 52000 5180 0,04
235 53000 5670 0,08
6 54 400 6240 0,12
7 56000 6810 0,17
8 57 800 7380 0,13
9 5960() 7950 0,30
240 61500 8530 0,36
1 63 200 9190 0,42
2 64 220 9850 0,50
3 66 600 10500 0,58
4 68 300 11160 0,66
245 70000 11820 0,75
6 71600 12 560 0,85
7 73 200 13300 0,96
8 74800 14040 l,OS
9 76400 14780 1,20
250 78000 15520 1,33
1 79600 16340 1,52
2 81200 17160 1,72
3 82800 17980 1,92
4 84 400 18800 2,16
255 86 000 19600 2,40
6 87 800 20 500 2,70
7 89 600 21400 3,00
8 91400 22300 3,30
9 93 200 23 200 3,60
260 95000 24100 3,90
1 96 800 25100 4,25
2 98 600 26100 2,60
3 100 400 21100 4,95
4 102 200 28100 5,30
lem = O,lm
~ lem=lOm
lem = 2.1O-3m l /s
~ leml= o,œm3/s
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10
o
• Débits à l'exutoire au 1/8
+ Débits à l'éxutoire au 18/8
"*" Débits à l'éxutoire au 26/8
llOO
Temps mn.
Hydrogrammes de Samniweogo
pour l'année 1987
Débit en m3/s
4
• Débit entré le 14/9
+ Débit exutoire le 14/9
2
o
"*" Débit entré au 27/9
e- Débit exutoire au 27/9
llOO
Temps mn.
Hydrogrammes de Samniweogo pour
j'année 1988
Débil en m3/s
Débil en m3/s
10 4
5
• débil enlré au 1/8
-+- Débils à l'exuloire au 1/8
500
Temps mn.
. Débil en m3/s
• Débil enlré au 18/8
-+- Débils à l'éxuloire au 18/8
500
Temps mn.
Débil en m3/s
• Débil enlré au 6/8
- Débil enlré au 18/8
- Débils à l'éxuloire au 18/8
O-l"'=,..,.,"-+----+-----'''''''"---+-----I--I----+--------<
• Débil enlré au 6/8
-+- Débil à l'exuloire au 6/8
+- Débil enlré au 18/8
-e- Débils à l'éxuloire au 113/8
.... Débil enlré au 26/8
0.2
0.1
o 500
Temps mn.
Débil en m3/s
• Débil enlré au
6/8
-+- Débil à
l'exuloire au
6/8
o
D~bil en m3/s
500
Temps mn.
• D~bil enlré au 18/8
+ Débils à l'éxuloire au 18/8
... Débil enlré au 26/8
e D~bil à l'éxuloire au 26/8
000
Temps mn.
500
Temps mn.
O+-t--++-+--+--HH---+---+---+_-+-----l
o
•jates pluie Il. durée :ruevel. steck\'o 1. infilvol. dévervol. crue
25/b/87 15.9 1.4 250 '1" 0 330,1
27/6/87 9.8 1. 45 250 ï3 0 323
217/87 17.2 :l r 4700 1745 0 6445.... .J
24/ï187 16.7 2.1 680 230 0 910
27/ï 187 25.4 3 4210 1570 0 5730
2917187 22 r r 6240 1268 1032 8540.J • .J
3117/B7 28.8 10 5180 5066 7438 17634
19/E/B7 MI" 7.2 250 ~33 0 383~r:... J
23/8/87 9.9 3 S6 6 0 9E
25/B/87 14 ~ r 846 96 (/ 942c•..!
30/3/87 13.6 3.1 It5 18 (; 1°~",j
1/9187 7.5 3 20 '1 0 37,
5/9/87 9.9 3 24 2 0 26
6/9/87 E.5 3 88 12 0 112
1419/87 52.7 Il.35 5670 6000 6084 17754
20/9/87 18.7 3.5 500 '0 0 ~69b,
22/9/87 13.8 0 0 0 0 0
26/9/87 34.9 11.3 4700 5296 8682 18678
dates pluie 11111. d",rée cruevol. stockve1. infilvo1. dé'ler'lol. :ruE'
12n/E8 12.7 1.5 250.0 M.O 0.0 314.0
1717/88 12.7 2.0 220.0 51.0 0.0 271. 0
2017/88 15.1 2.0 120.0 30.0 0.0 150.0
2717/8B 14.3 2.1 250.0 61.0 0.0 311.0
30.:7/8B 13.1 3.0 431.0 122.0 0.0 553.0
2/B/88 57.8 3.0 17980.0 795.0 17094.0 35900.0
6/8/B8 26.3 4.0 2970.0 353.0 0.0 3323.0
13/B/88 29.9 2.3 6090.0 931.0 624.0 7645.0
15/8/88 45.B 4.0 11960.0 2200.0 16791.0 30951.0
IB/8/88 36.0 4.0 11830.0 924.0 10149.0 22953.0
26/8/88 51.4 7.0 8170.0 2257.0 B526.0 18953.0
31/B/83 33.5 4.0 3450.0 342.0 0.0 3792.0
TellPs pluie Ill. durée cruevol. stockvol. infilvol. dévervol. crue
35 15.9 1.4 250 7ï 0 330
1.45 250 73 0 "~"36 9.8 j .. ,j
37 17.2 2.5 4700 1745 0 6';45
41 16.7 2.1 680 230 0 910
42 76.2 IB.5 15630 7904 8470 32004
46 22.7 7.2 250 133 0 383
47 23.9 5.5 932 102 0 1034
4B 13.6 3.1 165 lB 0 183
50 8.5 3 88 12 0 112
51 52.7 Il.35 5670 6000 6084 17754
52 32.5 3.5 500 6'1 0 569
54 34.9 11.3 4700 5296 B682 18678
Telps pluie lm. durée cruevol. stoc~vol. infilvol. jéveïvol. crue
39 12.7 1.5 250 64 0 314
40 27.B 4 340 81 0 421
42 27.4 5.1 681 183 0 864
42 57.B 3 179BO 795 17094 35900
44 26.3 4 2970 353 0 3323
45 75.7 6.3 18050 3131. 17415 38596
46 36 4 118BO 924 10149 t:2953
48 84.9 Il 11620 2599 B526 22745
ANNEXES III: PEDOLOGIE, PHYSIQUE DES SOLS, MODELISATION DU TERRAIN

Profil 704
A proximité des affleurements granitiques du Sud-Ouest du b.v. (100 m). Bordure de zone de
culture, sur zone nu, réseau de fissuration polygonale en surface. OPS compacte
désquamée à porosité vésiculaire assez importante. Structure horizontale sur 5 cm.
Coté-Ouest Coté-Bit
0-25 0-15 Couleur brun vif (7,SYR 516),texture sablo argileuse à
argilosableuse; Structure prismatique; racines abondantes
à 15cm (entre 10 et 20cm
25-35 15-20 Mince, rouge jaune (SYR 5/8) de texture argilo sableuse
à argileuse; structure prismatique.
25-60 15-40 Jaune rouge (SYR 616) de texture argilo sableuse à
structure prismatique; Racines abondantes jusqu'à 5Ocm.
60-70 40-50 GIey 5 Y 5/3 très plastique humique. argileux à sables
grossiers; Fer réduit abondant
70-90 50-90 Carapace gravillonaire détritique. Gravillons rouges
(10R.516) emballés dans une matrice brun jaune rouge
à rouge. Ciment argileux (à phylliteux). Débris de filons
de quartz altérés et filons d'aplite emballés dans la
partie supérieure. Porosité grossière en base de l'horizon
formant aquifère (temporaire); La carapace sous jacente
joue également ce rôle.
90-130
130-170
Profil 724
Rouge lOR 516; Matrice olive foncée lustrée à touché
gras talqueux; carapace à cuirasse de gravillons ferro
manganique et minéraux ferromagnésiens et micas blanc
peu altérés.
Brun jaune rouge 7,5YR 6/4; Décroissance du concré-
tionnement matrice talqueuse brun olive à touché gras.
Profil supplémentaire à 20 m des granites semblable au profil 4 sur , condition plus sèche contre
le granite (absence de l'horizon réduit).
En surface arène nue peu altérée, graviers, cailJoux. Concrétions ferromanganiques très noires
périphérique aux débris peu altérés éclats de quartz anguleux vif à patine oxydée.
A 2 m de l'affleurement cet horizon grossier est surmonté de 10 cm de sable fin brun vif à Ops et
structure horizontale, puis en biseau entre ces deux niveaux ce différencie les horizons intermédiaires du
profiJ 4.
Profil 805
Proximité des granites, situation comparable à F4 dans la cuvette suspendue, mais centre de l'axe
de drainage. Dune hydraulique et éolienne, buissons à proximité, herbe annuelle sur butte sableuse.Sur la
dune pénétration de l'eau sur 5 CID. puis limite franche, faible succion.
0-15 Micro dune rose à sable plus ou moins fins 7,5YR 7/2 , structure litée, plus ou moins
horizontale.
15-25 gris (gris rose) SYR 7/2 sablo argileux prismatique, tassé, serré porosité biologique, limite
structurale sur enracinement à 25 CID.
25-45 jaune (à jaune clair) lOYR 7/6 sableux à argilo sableux, strusture prismatique, porosité
biologique, racines et termites, chambres à meule.
45-145 cuirasse à limite nette lOR 5/6.
145 cuirasse moins indurée, lOR 5/6, devenant plus argileuse (touché gras) appumite
micro porosité vésiculaire, interstratifié, litage sable fin éolien.
dunes hydrauliques, placages de sables grossiers.
Peu de structure horizontale interne.
Limite marquée sable très fin. Diam. racine 0,5 CID horizontale.
Limite du 1er bz au 2e bz marquée à 25 CID.
Profil 806
Cuvette supérieure bordure côté Nord Est (côté cuirasse); végétation annuelle en surface, arbres
mops structurale à Dec.; Structure prismatique marquée en surface; 140 CID de terre
meuble.
0-25 gris brun 10YR 6/3; Sablo argileux tassé, dur, structure prismatique à lamellaire, remanie-
ments importants racines et mesofaune. Faible porosité texturale.
25-140 Jaune rouge SYR 6/8. Argilo sableux, prismatique à argileux. Gravillon à 50 CID. Activité
abondante à partir de 25. Chambre à meule et galeries abondantes, galeries de rongeurs;
bonne porosité texturale. Horizon frais à partir de 100 CID.
140-155 Rouge 2,SYR 6/4; Carapace à ciment argilo sableux.
155 (215) Cuirasse induré 10R 5/6.
Profil 809
Haut de versant Ouest
Zipelé avec petite butte de dunes vives sableuses
Surface rouge M.O.P.S. ---> de type ERO ou DEC 1
Prismation apparente très marquée, trace de mise à nu du fond de labour.
Situation topographique anticlinale.
20 Dune vive à Sable, squelettique et micro champignon (mycélium)
o Surface
o-30 Horizon sableux brun vif à rouge (lOYR 6/3), racines nombreuses, porosité texturale
importante ouverte
30-140 Horizon sableux (à sablo-argileux) rouge jaune (5YR 5/8), prismatique nette ouverte
jusqu'à 120 cm (espace 20 cm), porosité biologique importante au-dessus de 80 cm (racine
jusqu'à 80 cm), porosité texturale forte ouverte (termites de 50 à 80 cm).
140-146 Horizon rouge clair (rose) (Z,5YR 6/4) sablo argileux.
146-250 Carapace (lOR 5/6).
ProfiJ707
Cône alluvo-colluvial du talweg Nord-Ouest vers le bas fond majeur; bas de pente, 80 m du bas
fond. Arbuste Guieni sen, Zornia glo.;
Eboulis de termitières glaçant le sol aux environs, quelques termitières moins ancienne à 8O-100m.
Traces polygonales et fentes de retrait nettes jusqu'à 4Ocm, moins marqué plus profondément
Ops sableuse 5 cm friable avec micro vésicules peu abondante, tâche grise et ocres dés 5 cm.
05-20 Gris sec; sable fin brun vif humide (7,SYR 5/6), très dur; structure horizontale compact à
sur structure prismatique; porosité de chenaux.
20-40 Brun rouge (SYR 5/8), sable argileux induré; canaux obstrués d'anciennes
termitières, chambre à meule (sur lm de profondeur 5 loges de volume
> 1/2 litre); loge de crapauds.
40-120 Brun jaune (SYR 5/6) à tâche grise jusqu'à 120 cm.; débutant par une
stone line de 45 à 5Ocm., passée grossière de gravillons et débris cuirassés;
texture sablo argileuse à argilo sableuse; structure prismatique; prismes
compacts et massifs indurés, "pris en masse"; porosité réduite Chambre à
meule.
120-240 Bariolé gris à tâche jaune rouge (lOYR 6/4) et concrétions noire texture
argilo sableuse structure prismatique, prismes indurés "pris en masse".
240-260 Concrétions brun-rouges à noires abondantes liées par une matrice grise
durcie argileuse indurée, carapace (lOR 5/6) .
260-280 Gris (SV 6/3); argileux à argilo sableux, à tâches et concrétions ocres à
noires indurées prises en masse. .
Cuvette amont Ouest
bordure
20
1/
Lo
v
Cuvette amont Ouest
centre
col entre écailles cuirassées
sable rouge sur cuirasse
colluvo-éolien
Bordure de bas fond
cône d'épandage ancien
pseudogley à 50cm .

Profil 706
300 m à l'Est du profil 5. Situation bas de pente. Proximité de zone d'ancien campement de culture
(marquée par apport de garvillons en surface) surface assez tassée, plaque de dunaire à Zornia gl.
forme convexe entre deux petits talwegs.
0-5 Brun vif (7,SYR 5/6) sous le voile sableux 5 cm d'Ops, sableux de
structure horizontale à sur-structure prismatique, provoquant des
assemblages cubiques à polyédriques.
5-20 Brun vif (7,5 YR 5/6); Texture sableuse, très compact et dur sec Structure
massive à prismatique; porosité racinaire, chenaux réduit, porosité
texturale importante.
20-60 Rouge jaune,(5 YR 5/8 à 5/6); tache jaune claire à brune; sablo argileux
à argilo sableux; Structure prismatique, décimétrique; très remanié par les
termites, pseudo particules rondes; porosité racinaire, chenaux réduits,
porosité texturale essentiellement
60-120 Jaune rouge 7,5 YR 6/8 à 6/6; texture sableuse à sablo argileuse;
structure prismatique très compacte et dur, sec; peu d'enracinement,
porosité de chenaux fine et abondante.
120-140 Mélangé 7,5 YR 6/8 à 5 Y 6/1transition argilo sableuse à sablo argileuse;
pas de concrétion; porosité de chenaux très abondante, quelques chenaux
et loges obstruées par enduit gris clair.
140-240 Gris à rouge 5 Y 6/1, hydromorphe à concrétion dans matériaux sableux
grossier de type arènacé; texture argilo sableuse; structure prismatique;
porosité de chenaux très abondante, loge de termitières de 120 à 240cm.
(chambre à meule) abondante.
240& + Gris clair 5 Y 6/1 à olive pâle; carapacé à matrice argilo
sableuse, avec blocs et gravillons puis cuirasse , rouge
(lOR 5/6)
Prom 810
En bordure à 5m. de la zone cuirassée sur la couverture sableuse
0-15 7,SYR 5/6 Brun vil à rouge jaune; sableux
0-30 SYR 5/6 rouge jaune; sableux
Cuirasse à 30 cm
Prom 705
14/08/87 Pluie précédente le 10/08 frais à 15 cm, humidité persistante à 150 cm.
Pente de 2 % à 1,5 % glacis versant haut de pente.
Couverture sableuse à Zornia gl. et Guiera sen.
Horizon sableux squelettique microdunaire de structure lamellaire, assemblage par fibre
microscopique.
L'horizon sableux dunaire absent, la surface est sableuse grise à brun vil à sable fin avec quelques
micro vésicules et enduit lissé ; Ops très fines à micro vesicules abondantes.
Dans l'ornière du chemin, on note l'apparition de l'horizon Brun rouge jaune.
0-30 Brun vil (7,5 Y 5/6); Texture sableuse; prismatique décimétrique fente de
oà 30 cm. (lo à 25 cm entre fente 1/1Oe mm); Radicelles abondantes sur
30 cm développant une porosité fine, porosité de chenaux d'origine
biologique et porosité texturale; termites nombreux; Dur, sec peu friable,
couteau difficile à enfoncer.
30-80 Rouge jaune (SYR 5/6); texture sableuse; structure prismatique décimétri-
que à massive; Dur, sec mais couteau facile à enfoncer. Friable, assez
cohérent Fentes de 30 à 80 cm continues depuis le haut (distante de
15cm.épaisseur 1/1Oe mm). Chenaux de termites (petites) chambres à
meule, moyennement abondante. Racines de 50 à 60 cm localisées,
porosité racinaire et texturale; transition progressive sur 20 cm.
80-180 Jaune rouge à jaune rouge pâle (7,5YR 6/6); sableux, peu argileux,
graviers nombreux; massif à prismatique. Peu cohérent, fragile très friable
meuble(boulant); porosité texturale moyenne. Racines nombreuses de 170
à 18Ocm.; chambres à meule assez nombreuses diam.5 à 10 cm, moins de
chenaux de termites;
180-200 Rouge à matrice grise argilo-sableuse à graviers, gravillons de carapace
très abondants, porosité faible, grossière, fait transition avec la cuirasse.
200 et + Rouge lOR 5/6 ; Cuirasse très dure impénétrable, rares
racines.
Tarrière pour site 1er site retenu. id.SAM1&3
1.
2.
0-30 BV
30-80 RJ
80-130 JR
0-20 BV
20-30 RJ
30 JR
Profil 813
"Zipelé" sur dune d'obstruction du bas-fond, bordure de microdune à herbage dense.
M.O.P.S. de type ERO. DEC. ST., surface damée, sableux fin, pas de racines
+20-0 Micro dune de sable non cimenté dune vive squelettique avec mycelium.
o Surface
0-3(} Horizon sableux brun vif (7,5YR 5/S) à structure prismatique, sable fin à très fin (sous-
structure horizontale), biologie abondante porosité importante.
3(}-loo Horizon rouge-jaune (5YR 5/S) présentant une stone line à 50 cm, texture sableuse à
sables fins et à sables argileux, structure prismatique, microporosité obstruée, cailloux et
gravillons à 50 cm.
100-120 Jaune rouge (7,5YR 6/S) sableux, structure prismatique.
120-160 Jaune rouge (lOYR 7/4) concrétions noires ferromaJiganiques avec sables incrustés, -->
poupées formées in situ, sableux à structure massive,· concrétions petites, nombreuses
devenant plus grosses et noires.
160-210 Jaune rouge(lOYR 7/4) Sablo argileux à structure massive, struture prismatique non
observée, concrétions.
Profil 708
Extrémité Nord-Ouest du bas fond; sol hydromorphe à partir de la surface; arbustes 15 m.; arbustes
et prairie, pente nulle.
Grande termitière à 5 m entre cordon dunaire aval et mare.
Organisation pellicuJaire de surface désquammée à micro algues rouge carmin(cyanophycées) sur
plusieurs couches (mal différencées), 'pas de micro vésicuJe; eccart entre les herbes annuelles 5em.
Fente de retrait à réseau, lâche en surface.
00-10 Brun (2,SYR 4/2), Succession de pellicuJes plasmiques brunâtres et de
pellicuJes brun pâle à blanc sableuse ensemble tassé; porosité racinaire
importante et inter pellicuJaire.
10-33 Brun foncé (7,SYR 412), tâche gris foncé; texture sabla argileuse à
sableuse; structure prismatique décimétrique; micropelotes animales,
nombreuses structurées. Abondante porosité microbiologique racinaire et
animale. Porosité persistante, assemblage de micropelotes animales.
33~ Brun vif à brun rouge (SYR 3/4) à tâches brun-jaune pâle à gris-jaune
pâle; sabla argileux; Prismatique dur.
60-90 Brun jaune (lOYR 6/4); argilo sableux; prismatique (dm).
90-150 Bariolé gris à jaune rouge (5Y 6/3) argileux à sable fin; structure
prismatique. Disparition des concrétions altérées rouges. L'ensemble
devient gris olivâtre. Les taches ferro manganiques et les concrétions sont
noires. La porosité biologique est constituée par quelques gros chenaux
au delà de 120em.
150 & + Gris (5Y 6/3) à taches ferromanganiques noires à brun
jaune foncées; argileux à argilo sableux; structure
prismatique;
Remarque : humidité nette sur les faces des prismes.
Profil 808
200 m du bas-fond sur zone nu, "Zipele" convexe avec placage d'herbe annuelle.
Quelques fentes de géométrie polygonale, surface dure
Désquamation, croutes plasmiques d'érosion et de décantation
o-20 couleur brun à gris (sec) (brun jaune pâle) Situation prismatique à massive; sable fin, frais
en profondeur, porosité fine et macro porosité importante. Racines fines et biotubation
animales importantes
20-60 Horizon rouge-jaune à jaune-rouge, horizon frais à humide. Structure prismatique, texture
sable-argileux à sables grossiers, porosité texturale et biologique importante, structurale
moins nette, assemblage lâche. Biotubation importante, transition par l'accroissement des
gravillons à partir de 50 cm.
60-80 Horizon gravillonnaire à matrice sablo argileuse. Assemblage serré peu poreux, peu de
racines peu de termites, graviers ferrugineux lustrés gris intérieur rouge vif.
80-110 rouge vif. Dalle ferrugineuse, amolie à ciment dense serré peu poreux limité en profondeur
dicontinuité apparente, porosité caverneuse faible.
110-200 Horizon cuirassé rouge vif induré très poreux à porosité biologique racinaire et animale
abondante et porosité d'assemblage caverneuse ramifié (caniculaire), structure feuilletée
litage fer-argile. porosité revêtue par un gel humide rose vers 200cm.
200-620 Plinthite ou altérite granitique ferrugineuse rouge vif à taches blanches ou jaunes à matrice
très dense peu poreuse. Quartz de 3 à 4mm. Feldspath peu altèrée . Structure feuilletée
ferrugineuse avec argile abondante, gris-vert assez pure, dans l'inter feuillet; porosité
canaliculaire ouverte dans l'argile; humide suintante.
Profil 814
Profil en position de haut de pente concave, pente 1,5 %
Surface à microdunes ou placages dunaires en peau de chagrin
ST:50% , ERO:2S% , DEC:2S%
200 m du talweg du bas fond.
0-20 brun vif humide brun pâle sec prismatique à massü bonne porosité d'agrégat texture
sableuse à sablo-argileuse, porosité biologique racine à 20 cm.
20.60 rouge jaune sablo argileux à sableux; structure prismatique, remaniement biologique impor-
tant
60.90 Jaune rouge sablo argileux, activité biologique (termites).
90.180 brun rose 5 YR 7/4 (rose) à tache décolorées; gravillon ferrugineux jaune à rouge; concré-
tions ferromanganiques peu cristallisées de type pseudo gIey. Texture sablo argileuse à
sables grossiers abondants (structure minéralogique observable quartz et feldspath orthose).
Structure massive prismatique. Porosité importante texturale et canuliculaire matrice
argileuse peu abondante. Arène granitique à sable grossier, racine peu abondante mais
présente à 180 cm frais.
180.270 brun rose à brun jaune pâle. Arène devenant plus argileuse, argilo sableuse débutant par
un niveau de concrétions ferromanganiques noires en quantité croissante. Structure massive
lissage.
270 & + Arène sableuse à sable grossier, sablo argileux, concrétion centimétrique noire à
rouge (l cm diam.) abondantes.
Profii 7~
Glacis versant sableux colluvo-éolien sur cuirasse
Bas-fond
pseudogley à 60cm
pas de cuirasse
pseudo-gley 120-250cm
cuirasse à 250
Dune obséquente aval
bordure de bas-jond
pas de cuirasse,
horizon boulant de sable fin
pseudo-gley 180-200cm
cuirasse à 200cm

Présentation schématique sur le profil porosimétrique des composantes
de la porosité et des diverses caractérisations effectuées.
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Evolution des profils de Succion (en haut)
et des profils d'humidité (en bas)
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601 0 10 41.13 50.94 43.71 31.49 601 m 163 H9 156 130
611 10 20 6.94 43.71 611 m H9
620 20 30 44.53 36.23 620 265 169 HI
621 30 40 46.24 42.46 44.14 3U2 621 m 163 W 143 153
622 40 50 2.66 4UI 31.16 622 261 164 141
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iH 110 110 41.06 4UI &J4 263 156 155
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111.11 1.11 '-II lUI Il.11 1.11 1.11 1.11 lUI 1.11 1.11 UI 1.11 1.11 1.11 1.10 1.lI 11.11
1 1.11 1.41 \.lI Il.U Il.41 1.41 1.11 1.11 lUI 1.11 1.11 1.41 1.11 1.11 UI l.lI 1.11 lUI
1 11.11 1.41 1.11 lUI 11. U I.ID UI l.1l 1\.11 1.11 l.41 1.l1 1.11 1.11 4.11 1.11 UI 11.11
1 lUI 1.41 1.1111.41 lUI 1.41 UJ 1.14 Il.14 1.11 UI 1.11 1.11 1.11 1.1l 1.11 Ulll.ll
111.l1 1.11 l.lIlUI 11.11 1.11 I.IS 1.11 11.\1 1.11 1.11 1.41 1.14 1.14 1.11 1.11 UI1I.I1
, 1.11 1.11 11.1111.11 'UI UI 1.11 l.n lUI 1.1' I.U 1.11 l.1l I.Dl !.lI 1.11 UI lUI
1 lLlI Ul 4.11 lUI 11.l1 1.11 1.1\ l.lI lUI 1.11 l.1l 1.41 1.11 1.11 J.ll UD 3.11 11.10
1 l.1l 1.\1 Ul Il.U 11.11 UI 1.ll 1.11 lUI 1.11 1.11 1.1l 1.14 1.11 1.11 I.ll 1.11 lUI
1 \.lD !.lI 1.11 'UI lUI 1.40 1.11 1.1J lUI 1.11 1.41 1.11 1.1l 1.11 1.11 1.11 1.11 lUI
1 lUI 1.11 1.1111.1111.31 1.11 1.11 1.14 11.41 1.11 UI 0.11 1.11 1.1l 1.11 1.11 J.lI 14.01
1 lUI 1.11 UI SUI 14.11 1.10 1.31 1.11 lUI 1.11 1.11 1.14 1.11 1.11 1.11 UI 1./1 lUI
11\.11 4.11 l.lIll.Il 11.11 1.11 1.11 1.11 11.14 1.11 1.11 1.10 D.1l 1.11 1.61 UI ua 1!.lD
1 UI 1.11 4.11 lUI lUI 1.31 1.11 1.11 11.11 1.11 1.41 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 3.11 lUI
14.11 Ul 1.1111.3111.11 1.41 Ul 1.11 1/. Il 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 \.lI 3.1111.11
1 1./1 1.11 1.11 11.31 lUI 1.10 1.11 1.11 Il.1l 1.11 l.1i 1.1l 1.14 1.11 J.1l 1.11 1.11 lUI
1 lUI 1.11 I.U lUI JUI 1.1l 1.34 1.14 11.\1 1.11 1.14 1.11 1.11 1.11 !.lI 1.10 1.41 11.11
1 11.11 I.U 1.11 lUI ILia 1.11 1.31 l.lI 11.11 l.lI UI l.n 1.13 1.11 1.11 1.11 l.lI lUI
111.11 l.lI UI JUllUa 0.11 l.Ii 1.11 11.11 1.11 1.14 1.11 1.11 1.1l J.II 1.11 4.11 1.11
1 1./1 1.41 1.1I Il.41 lUI 1.41 1.11 1.11 lUI 1.11 1.61 1.41 Ul 1.11 UI 1.11 UI IUD
111.11 1.41 1.11 lUI IUD UI !.lD 1.11 lUI 1.11 1.11 1.l1 0.11 1.11 4.11 1.11 UI lUI
1 11.11 UI 1.11 Il.U IUD 1.41 /.IJ 1.14 lUI 1.11 I.JI 1.11 1.11 1.11 I.IS 1.10 ua 11.11
1/1.11 1.11 1.11 41.111I.1G UI 1.1l 1.1111.\1 1.11 UI \.li 1.14 l.lt 1.13 1.11 1.1111.10
1/1.11 UI 11.11 41.1a 13.10 ua 1.1I 1.13 1/.n 1.11 1.11 1.11 D.lI 0.11 lUI 1.11 UilUO
1 \.lI l.41 11.11 lUI 13.11 1.41 l.lI 1.11 1\.41 1.11 1.11 UI 1.11 UI 1.l1 l.lI UI lUI
1 lUI UI lUI 11.11 11.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.14 1.11 1.01 I.ll 1.31 1.11 11.11
, 1\.11 '-li 1.11 lUI lUI I.JI 1.11 1.1111.11 1.11 1.11 1.14 UI UI U4 4.11 ua 11.11
111.1a 1.11 ua lUI 11.1a 1.1I 1.11 1.11 tUI 1.11 1.11 1.1' l.1l 1.04 Ul 1.11 Ullua
1 1.10 l.lI lua Il.11 lua UI l,Il ua 11.11 1.01 1.41 1.1l 1.10 1.11 1.11 UI ua lua
1 lUI UI 11.11 lUI lUI UI 1.14 l.Ia lUI"" 1.11 1.14 1.11 1.1l 1.11 1.11 UO \1.10
1 IUD 1.11 lUI lUI lUI UO 1.11 UI 11.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 !.II 1.11 '-lI lUI
1 lUI 1.11 11.11 lua Iua UI 1.31 1.11 11.11 1.11 \.lI 1.l1 1.1l 1.14 1.13 1.11 4,11 11.1 a
Variaticn de stock après /es drainages internes réalisés en 1985 sur HOM. GUSS et OUSS
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TEMPS en Heures
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TEMPS en lIeu't"es
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AFCM sur des variables analytiques
et descriptives sur ['échantillon 1985 et 87 analysé
pour 36 modalités actives et 68 individus
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Cheminement des variables 3.clives
organisalion des variables avant rccodage
;! -.---_. _. _.. -: ---.. _. -.. '--+. -_.."..----. -' 7_. - -_. - - _•. - - ~. - - - --. - - - - - •• ~- -. _. - -_. -- - - t -, ..... -- -_•. - - ~ -- . -- _. _.. ---',
-2.: -i.J p' : ',; <:.5 Q.J ~.5
Reconstitution des profils dans Je nuage
Po~ilion reI3Ii\"e de
lïnJi\'idu horizon
au sein du profil
Axe 2
Cheminemenl des \';lTj~blcs ~urrlélllenlaires
Cartes de représentation tomographique des volumes bydropédologiques de référence
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el @
9
; (voU) sable argileux à argile sableuse,
compacté, peu biolurbé
; (vol.2) sable fin (id.6) co.mpaclé el lrès
bioturbé (M +) racines abondantes
; (voI3) argile à argile sablo limoneuse biolurbé
à racines rares, hydromorphe, peu ou pas de
concrétions
: (vol.4) argile hydromorphe à gravillons
ferrugineux el concrélion azo ïque el sans
racines apparentes
; (vol.5) sable argileux à argile sableuse, lrès
biolurbé, peu de racine, peu organique
; (vol.6) sable grossier de eouvenure superficiel
cultivé
; (vol.?) sable argileux racines abondanles
(cultures)
: (vol.8) sable fin superliciel à pellicules de
ballanoe
; (vol.9 ) cuirasse de bloes et gravillons soudé ;
gravilion disjoint i roche mère granite .
; (voUO) sable argileux biolurbé à racines
abondanles
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: (voL8) sable fin superfiàel à pellicules de
baltance
: (voLl) sable argileux à argile sableuse,
compacté, peu biolurbé
: (voU) sable fin (id.6) compacté et très
biolurbé (M.) racines abondantes
: (voI3) argile à argile sablo limoneuse biolurbé
à racines rares, hydromorphe, peu ou pas de
concrétions
: (volA) argile hydromorphe à gravillons
fetnJgineux et concrétion azo 'îque el sans
racines apparentes
: (voL5) sable argileux à argile sableuse, très
biolurbé, peu de racine, peu organique
: (voL6) sable grossier de couverture superficiel
cullivé
~.....3~
.-------,
s/ - i
7 BA (c~:~) sable argileux racines abondantes
1_2_814 612 611
1. 1-:::::: 1::::==::::::::: . :::
806805
810 807 811 703 815 714 612 611 702 816 70J
1 1 11--..... _..
704724
9 : (voL9) cuirasse de blocs el gravillons soudé;
gravillon disjoinl i roche mère granile .
10 ' (vol.lO) sable argileux biolurbé à racines
." abondantes
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ANNEXES W: MODELISATION HYDROLOGIQUE
.,.
\
PAS
VIDANGE
1 EDITION DES PARAMETRES 1
COTE ETIAGE
PERIODE
4000
22
PLUIE D'IMBIBITION
P.K.R MAXIMUM
K.R MAXIMUM
HAUTEUR DIGUETTE
15
30
0.20
200
-E> LENTCOEFS DE PASSAGE ~ :~~i~E
VITESSE DRAINAGE
0.50
0.80
1. 00
50
-f> DENSECQEFS D'EVAPO > MOYEN> FAIBLE l.100.850.50 -E> FAIBLEOFFRE DE REHCAP » MOYENIMPORT 0.100.200.50
RETARD AU TRANSFERT LATERAL: PRECISION DE SIMULATION, 0.01000
UNITE DE SURFACE: l=HETRE CARRE.2~HECTARE : l
1987
1988
1
VISUALISATION DES PLUIES
1 1
VISUALISATION DES PLUIES 1
MOIS JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUI AOU SEP OCT NOV DEC MOIS JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUI AOU SEP OCT NOV DEC
PENTA DE 0 0 0 0 0 3 21 1 2J 10 0 PENTADE
PENTADE 0 0 0 0 0 3 0 4 2 0
0 0 0 0 0 7 57 6 1 0 0
0 PENTADE 0 0 0 0 0 33 6 9 0 0 0PENTAOE 0 0 0 0 0 17 8 4 54 0 0
PENTADE 0 0 0 0 0 7 2 29 21 0 0
PENTADE 0 0 0 0 10 14 76 2 5 0 0
PENTADE 0 0 0 0 0 24 14 27 11 0 0
PENTA DE 0 0 0 0 23 20 39 7 0 0 0
PENTAOE 0 0 0 0 0 15 76 12 32 0 0
PENTAOE 0 0 35 0 7 43 54 1 0 0 0
PENTADE 0 0 0 0 1 45 31 3 0 0 0
Voulez vous modi fier une donnée (O/N)
1
VISUALISATION DES EVAPORATIONS
1
1
VISUALISATION DES EVAPORATIONS
MOIS JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUI AOU SEP OCT NOV DEC
PENTADE 30 30 30 34 34 40 30 25 22 27 30 30
PENTADE 30 30 30 34 40 35 28 27 23 28 30 30
MOIS JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUI AOU SEP OCT NOV DEC PENTADE 30 JO 30 40 37 33 28 22 23 28 30 30
PENTADE 30 30 30 J8 33 30 27 22 24 27 30 30
PENTADE 1 30 30 30 36 33 31 30 26 27 27 24 24 PENTADE 30 30 30 34 40 33 29 25 25 30 30 30
PENTADE 2 30 30 30 33 32 25 33 22 25 28 24 24 PENTADE 30 30 30 32 50 35 30 28 27
31 30 30
PENTADE 3 30 30 30 32 34 31 30 24 25 28 24 25
PENTADE 4 30 30 30 31 36 33 26 29 25 27 24 25
PENTADE 5 30 30 30 31 40 30 30 30 23 26 24 26
PENTADE 6 30 30 JO 31 41 25 30 29 25 24 24 26
pluies et évapotranspiration
quantité d'eau dans un volume
cote topographique, racines
Densité apparente
superficies
= mm
= mm/m
= cm
= sans unité
= Km 2
PECON ,
Cote origine
/ 18 HORIZON 1 / PEDCN :
Cote origine
/ 18 HCRIZON /
200
PECON
Cote origine
/ 18 HORIZO~ /
210
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Di guette
Exutoire
nulle
battant
forte
convexe
absente
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
nulle
lisse
forte
plat
absente
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
faible
lisse
marquee
convexe
absente
PECON :
Cote origine
/ 18 HORIZON / 10
230
PECON ,
Cote origine
/ 18 HOR IZON /
200
PECON ,
Cote origine
/ 18 HORIZON
210
Couverture végétale
Etat de surface
nulle
battant
Couverture végétale
Etat de surface
faible
lisse
Couverture végétale
Etal de surface
moyen
rugueux
neantPente
forme
neant
concave
Pente
Forme
marquee
plat
Pente
f..------------III
Forme plat III
Oiguette
Exutoire
PECON , ·7 / 18 • HORIZON
Cote origine
absente
15
/
200
Di guette
Exutoire
PEDON ,
Cote origine
/ 18 HORIZON
absente
/
210
Oiguette
Exutoire
PECON :
Cote origine
/ 18 • HORIZON
pleine
12
/
220
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
PECON : 10 / 18
Cote origine
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
HORIZON
nulle
battant
neant
convexe
absente
/
210
faible
lisse
neant
concave
absente
11
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
PECON , Il / 18 • HORIZON
Cote origine
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
faible
lisse
neont
convexe
absente
/
210
faible
rugueux
neant
concave
pleine
14
Couverture végétale
Etat de sur'face
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
PECON , 12 / 18 • HORIZON
Cote origine
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
faible
lisse
neant
plat
absente
16
/
210
faible
lisse
neant
plat
absente
14
PECON : 13 / 18
Cote origine
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Oiguett.e
Exutoire
HORIZON /
220
nulle
battant
marquee
convexe
absente
15
PECON . 14 / 18
:ote cr':'g~'le
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
HORIZON /
240
nulle
battant
marquee
concave
absente
15
PECON : 15 / 18
Cote origine
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Oiguet te
Exutoire
HORIZON
240
faible
rugueux
neant
concave
absente
16
PECON , 16 / 18
Cote origine
HORIZON /
350
PECON : 17 / 18
Cote origine
HORIZON /
4 00
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Oiguëtte
Exutoire
moyen
rugueux
neant
concave
obsent.e
17
Couverture végétale
Etat de surface
Pente
Forme
Diguette
Exutoire
dense
rugueux
neant
concave
pleine
18
1 PECON 1 / 18 1 1 PECON 2 / 18 1 1 PECON ] / 18 1
Supérieure Supérieure 200 Supérieure 210
TolImpon Tampon 200 Tampon 210
Redistribution rapide 10 Redistribution rapide 210 Redistribution rapide 2]0
Drainage 410 Orainac;e 240 Orainac;e 280
Nappe 2000 Nappe 2000 Nappe 2000
Front d'humectation 410 Front d'humectation 240 Front d'humect~tion 2~O
Profondeur racinaire Profondeur racinaire 200 Profondeur racina ire 220
Surface du pédon 10 Surface du pédon 10 Surface du pédon 55
[PECON 4 / 18 1 1 PECON 5 / 18 1 1 PECON 6 / 18
Supérieure 230 Supérieure 200 Supérieure 210
Tampon 230 Tampon 200 Tampon 210
Redistribution rapide 240 Redistribution rapide 210 Redlstribution rapide 250
Drainage 290 Drainage ]60 Dralnage 300
Nappe 2000 Nappe 2000 Nappe 2000
Front d'humectation 290' Front d'humectation ]60 Front d'humectation ]00
Profondeur racinaire 2]0 Profondeur racinaire 210 Profondeur racinaire 220
Surface du pédon 16 Surface du pédon ]7 Surface du pédon 12
1 PEOON 7 / 18 1 1 PECON 8 / 18 1
1 PECON 9 / 18 1
Tampon 200
Supérieure 200 Supérieure 210
Tampon 210
Supérieure 220
230Redistribution rapide
Tampon 220
2]0Redistribution rapide210Redistribution rapide
Drainage 210
320 Drainage 290
Nappe 2000 N,'ppe
2000 Nappe 2000
Front d'humectAtion 210 Front d'humectation
]20 Front d'humectation 290
Profondeur racinaire 200 Profondeur racinaire 220 Profondeur racinaire 2]0
Surface du pédon Surface du pédon 16 Surface du pédon 12
1 PECON , 10 / 18 1 1 PECON : 11 / 18 1 1 PECON , 12 / 18 1
Supérieure 210 Supérieure ao Supérieure 210
Tampon 210 Tampon 210 Tampon 210
Redistribution rapide 2]0 Redistribution rapide 220 Redistributi-n rapide 2]0
Dralnage ]]0 Drainage 250 Draina1;e ]]0
Nappe 2000 Nappe 2000 Nappe 2000
Front d'humectation ]]0 Front d'humectation 250 Front d'humectation ]]0
Profondeur racinaire 220 Profondeur racinaire 220 Profondeur racinalre 220
Surface du pédon Surface du pédon Surface du pédon 45
1 PECON , 1] / 18 1 1 PECON , 14 / 18 1 [ PECON 15 / 18 1
Supérieure 220 Supérieure 240 Supérieure 240
Tampon 220 Tampon 240 Tampon 240
Redistribution rapide 2]0 Redistribution rapide 250 Redistribution rapide 250
Drainage 270 Drainage 420 Drainage 420
Nappe 2000 Nappe 2000 Nappe 2000
Front d'humectation 270 Front d'humectation 420 Front d'humectation
420
Profondeur racinaire 220 Profondeur racinaire 240 Profondeur racinaire
250
Surface du pédon 12 Surface du pédon 22 Surface du pédo~
1 PECON 16 / 18 1 1 PECON , 17 / 18
1 PECON , 18 / 18 1
Supérieure
Tampon
Redistribution rapide
Drainage
Nappe
Front d'numectation
]50
]50
370
420
2000
420
Supérieure
Tampon
Redistribution rapide
Drainage
Nappe
Front d'humectation
400
400
420
470
2000
470
Supérieure
Tampon
R~distribution rapide
Draina;e
Nappe
Front d'humectation
400
400
1000
1500
2000
1500
Profondeur r~cinaire 360 Profondeur racinaire 410
Profondeur racinaire 400
Surface du pédon 1] Surface du pédon Surface du pédon 10000
• 1
PEO'1lN :
Cote origine
/ 18 HORI ZON 2 / PEDON :
Cote origine
/ la " HORIZON /
200
Volume ce reference
Quantité d'~au réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quantité maximum
40.00
90.00
80.00
94.34
VOISINS
2
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétentio~
Point de flétrissement
Quantité maximum
20.00
222.00
20.00
403.77
VOISIN
Réserve facilement utilisable: 83.))
Perméabilité A
Réserve facilement utilisable: 87.33
Perméabilité B
PEDON :
Cote origine
/ 18 • HORIZON /
400
PEDON :
Cote oI:"igine
/ 18 HORIZON /
210
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quantité maximum
200.00
240.00
150.00
366.04
VOISINS
2
VOlume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quanti té maximum
20.00
120.00
20.00
433.96
VOISIN
Réserve facilement utilisable: 180.00 Réserve facilement utilisable: 53.33
Perméabilité B Perméabilité D
PEDON :
Cote origine
/ 18 HORIZON /
800
PEDON :
Cote origine
/ 18 • HORIZON /
230
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
10
50.00
VOISINS
2
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
9
20.00
VOISIN.
Capacité de rétention 160.00
Point de flétrissement 40.00
Quantité maximum 396.23
Réserve facilement utilisable: 80.00
Perméabilité 0
Capacité de rétention 100. 00
Point de flétrissement 80.00
Ouantité maximum 132.08
Réserve facilement utilisable: 86.67
Perméabilité A
PEDON :
Cote origine
/ 18 • HORIZON /
1500
PEDON :
Cote origine
/ 18 • HORIZON /
600
Volume de reterence
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
point de flétrissement
Quanti té maximum
130.00
100.00
80.00
132.08
VOISINS
2
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quanti té maximum
200.00
240.00
150.00
366.04
Réserve tacilement utilisable: 86.67
perméabilité A
Réserve facilemenL utilisable: 180.00
Perméabilité
PEDON :
Cote origine
/ 18 HORIZON /
1000
Volume de reference 10 VQISIr
Quantité d'eau réelle 120.00
Capacité de rétention 150.00
Point de flétrissement 40.00
Quantité maximum 396.23
Réserve facilement util~~~~le· 76.67
Perméabi 1 i té 0
PEDON : / 18 HORIZON /
Cote origine 1500
Volume de reference VOISt
Quantité d'eau réelle 90.00
Capacité de réLenLion 90.00
Point de flétrissement 80.00
Quantité maximum 9-4.34
Réserve facilement utilisable: 83.33
Perméabilité A
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PEOON : 15 / 18 • HORIZON
Cote origine
Volume de reterence
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
point de flétrissement
Quantité maX1.mum
/
240
20.00
220.00
20.00
396.23
,
VOISINS
16
PEOON : 17 / 18 • HORIZON
Cote origine
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quantité maximum
/
400
100.00
180.00
90.00
396.23
VOISINS
16
18
Réserve facilement utilisable: 86.67 Réserve facilement utilisable: 120.00
Perméabilité
PEOON : 15 / lB • HORIZON
Cote origine
c
/
240
Perméabilité
PEOON : 17 / 18
Cote origine
HORIZON
c
/
420
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité ~e rétention
Point de fl~trissement
Quanti té maximum
20.00
220.00
20.00
396.23
VOISINS
16
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quantité maximum
150.00
240.00
150.00
366.04
1 VOISINS
16
lB
Réserve facilement utilisable: 86.67 Réserve facilement utilisable: 180.00
perméabili té
PECON : 15 / lB • HORIZON
Cote origine
Volume de reterence
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quantité maximum
c
/
250
20.00
180.00
40.00
441.51
VOISINS
16
Perméabilité
PECON : 17 / 18 a HORIZON
Cote origine
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quantité maximum
B
/
470
200.00
220.00
110.00
3'?C.75
VOISINS
16
lB
1
Réserve facilement utilisable: 86.67
Perméabilité C
Réserve facilement utilisable: 146.67
Permêabili té
PECON : 15 / 18 • HORIZON
Cote origine
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quanti té maximum
/
2BO
20.00
180.00
40.00
441.51
VOISINS
16
PECON : 17 / 18 • HORIZON
Cote origine
Volume de retereoce
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Ouantité maximum
/
1200
200.00
200.00
90.00
396.23
VOISINS
16
18
Réserve facilement utilisable: 86.67 Réserve facilement utilisable: 126.67
perméabilité
PECON : 15 / 18 • HORIZON
Cote origine
Volume de reference
Quantité d'eau réelle
Capacité de rétention
Point de flétrissement
Quantité maximum
c
/
420
120.00
220.00
120.00
320.75
VOISINS
16
Perméabilité c
Réserve facilement utilisable: 153.33
perméabi li té
PECON : 15 / 18
Cote origine
Volume de reference
HORIZON
B
/
1000
10 VOISINS
Quantité d'eau réelle
Capaci té de rétention
Point de flétrissement
Quantité maximum
120.00
150.00
20.00
396.23
16
Réserve facilement utilisable: 63.33
Perméabi 1 i té 0
Profil d'humidité SVR 16 1988 Profil d'humidité SVR 16 1988
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SOURCE
CAM
Lille chain6c
T.E.P
,V.H.P.
P.H.R.
S.R.
S.V.R.
S
T
TMx
Dr
FIlM
DI
Net
ZBN
Pimb
KRMax
PICRMax
QCR
PF
QMAX
RFU
FIT
MOPS .~.
M.V.
M.V.S.
pcd
pF4.2
pF1.8
e
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ETM
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LEXIQUEdesABRÉv~TIONS
:Système d'OrganiAtion des UJÙtés de R6férence pour la Cin:ulation de l'Eau
:Capacité diAblOrptionMoye~estimation de la fonction de production
:Système de priadre_ge d'un tableau permcllant grâce à des pointeun de connaitre l'adreue d'une infonnation à
partir de l'infonnationpRddente
:TnucheElémentaire Pédologique., uJÙté de discrétiAtion verticale du VRP (ici lOcm
d'épaiueur)
:Volume Hydrop6lologique de Référence, il différe de l'borizon traditionel par ses limites
iaaues d'un proceaaus de détermination lllatistique de variables spécifiquement retenues pour
leurliena avec le fonctionnement hydrique du matériau organisé dana l'espace
:Profil de volume Hydrop6lologique de Référence, il correspond au profil de référence du site,
. étudié d'un point de vue hydropédologique
:Surfaces de lUférence, UJÙté typologiquo d'état de IlIlÛce
:Séquence de volumes Hydropédologiques de Référence, il correspond à la tranafonnation du
PHR du site modélisé, par l'adjonction de la surface de référence et lessimpliticationa impoeées
par le système utilisé
:SulÛce
:Tampon
:extension maximale du Tampon
:Limite de Drainage npide de la fonction Drainage
:Font d'humectation maximum observé au coun des proceaaus d'humectation oaturels
:Limite de Draioagelent
:profondeur à l'étiage du JÙveau Aturé BUpérieur
:Zoœ de Battement de Nappe
:Pluie d'Imbibition
:CoeffieieDl de Ruiuellement maximum
:P1uie limite du KRmax, au delà Je coefficieDl de lUiuellement est coDBtanl et maximum
:Humidité i la capacité de rétention
:Humidité au PoiDl de Flétriasement
:Huaûdilé Maximum admissible (porosité maximum)
:Réserve FacUement UtiliAble (1/3 de RU, RU=QCR-PF)
:FroDl Inter Tropical
:Micro OrgaJÙaation peUieuiaire de Surface
:Maue Volumique (g/c~
:Maue Volumique des Solides (g/crril)
:employé pour caractériser l'Aggrégat "élémeDlaire" représeDlatif du matériau, volume de lOI
de la dimension de la moue «2Ocrril)
:bumidilé au potentiel matriciel de IlICcion 4.2 (Log)
:humidité au potentiel matriciel de IlICcion 1.B (log)
:bumidité volumique caf lem'
:Succion matricielle
:Conductivité hydnulique à Atuntion
:Conductivité hydraulique en fonction de l'humidité
:Charge hydnulique
:évapotranspintion maximum
:évapotranspintion réelle
:évapotranspintionpotentielle
:DilllallCe Minimum de Tri
:UJÙté d'Identification
:Analyse factorielle des Correspondance
:Aoalyse Factorielle dea Cornspoadtmees Multiples
Interprétation des simulationa
RU
ETL
DTL
Dr
lab.
pl,p2,p3
imp
iru
2ru,3N
ETR(ne )
:Ruiuellement
:Entréc de Transfert Laténl
:Départ de Transfert Laténl
·:Dninage
:laboufl!
: impluvium, SVR2 , SVRJ
: impluvium - SVR1 (pan:el1es)
: NiueBemeDl de l'impluvium·· •
: NiuellemeDl dea sm et SVRJ 3IU ealla lame obsen6ei l'exutoire en sortie de p3
:Evapouanspintion réelle du SVR correspondant
. ,
